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Santrauka

Naudojant Sarmais aktyvuotas medziagas, galima sumazinti iSmetamo CO: kiekj, nes globalinio
atSilimo potencialas sumazeja 40—70%, palyginti su jprasto portlandcemencio (OPC) poveikiu. Taigi
Sarmu aktyvuoti riSikliai yra perspektyvi alternatyva jprastiems portlandcemencio miSiniams.
Tyrimams atlikti buvo pasitelkti SEM, XRD tyrimai ir nustatomos bandiniy mechaninés savybés.
Darbe buvo tirti anglies nanovamzdeliy piisto grafeno ir anglies miteliy priedy jtaka Sarmu aktyvuoto
Slako bandiniams. Nustatyta, kad zymiai didesni gniuzdymo stipriai buvo gauti, kai nanovamzdeliai
ultragarsu buvo disperguojami vandenyje palyginus su dispergavimu natrio Sarme. Disperguojant
ultragarsu Sarmo tirpale nanovamzdeliai susoko j gumulus ir nepasiskirsté tolygiai po cementing tesla
ko pasékoje buvo gautas mazesnis gniuzdomasis stiprumas. Su anglies nanovamzdeliais buvo gauti
neblogi rezultatai su didZiausiu naudojamu anglies nanovamzdeliy kiekiu 0,25% ir juos disperguojant
vandenyje stipris gniuzdant buvo gautas 36.8 MPa. Bandiniy su piistu grafenu rezultatai buvo prasti
gautas 41.8% mazesnis gniuzdymo stipris lyginant su kontroliniu bandiniu. Geriausi rezultatai buvo
gauti naudojant anglies milteliy prieda, kurie yra gaminami i§ medienos atlieky ir yra zymiai pigesni,
nei kiti Siame darbe naudojami priedai. Bandiniy su anglies milteliy priedu gniuzdymo stipris
svyruoja tarp 35.1 MPa ir 39.5 MPa. Lyginant su kontroliniu miSiniu stipris gniuzdant gaunamas 10%
didesnis. Anglies milteliai nieko nekainuoja, nes jie yra biomasés terminio apdorojimo atliekos. Dél
Sios prieZasties biomasés pirolizés proceso metu gaunamy anglies milteliy panaudojimas gali buti
naudingas naujoms ekologiSkoms statybinéms medZiagoms.
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Summary

The use of alkali-activated materials can reduce CO, emissions by reducing global warming potential
by 40-70% compared to conventional Portland cement (OPC). Thus, alkali-activated binders are a
viable alternative to conventional Portland cement mixtures. SEM, XRD studies and mechanical
properties of the samples were used for the research. The influence of carbon nanotube blown
graphene and carbon powder additives on alkali activated slag samples was investigated. Significantly
higher compressive strengths were found when nanotubes were ultrasonically dispersed in water
compared to dispersion in sodium hydroxide. Upon ultrasonic dispersion in an alkaline solution, the
nanotubes jumped into clumps and did not distribute evenly over the cement paste, resulting in lower
compressive strength. With carbon nanotubes, good results were obtained with the highest used
amount of carbon nanotubes 0.25%, and when they were dispersed in water, the compressive strength
was 36.8 MPa. The results of the blown graphene samples were poor, resulting in a 41.8% lower
compressive strength compared to the control. The best results were obtained using a carbon powder
additive, which is made from wood waste and is significantly cheaper than other additives used in
this work. The compressive strength of the samples with the addition of carbon powder varies
between 35.1 MPa and 39.5 MPa. Compared to the control mixture, the compressive strength is 10%
higher. Carbon powder costs nothing because it is a waste from the heat treatment of biomass. For
this reason, the use of carbon powder from the biomass pyrolysis process can be beneficial for new
environmentally friendly building materials.
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Ivadas

Sarmu aktyvuoti risikliai yra perspektyvi alternatyva jprastiems portlandcemenéio misiniams. Jprasto
portlandcemencio (OPC) vartojimas per pastaruosius dvideSimt mety iSaugo beveik eksponentiskai.
OPC tapo daugiausiai pagaminty gaminiy planetoje. OPC gamyboje naudojama daug energijos,
sunaudojami neatsinaujinantys gamtos istekliai ir tai yra vienas i§ svarbiausiy globalinio atSilimo
veiksniy (iSmetama maziausiai 5-8% viso pasaulyje iSmetamo antropogeninio CO2). Alternatyva
OPC betonui yra $arminiu biidu aktyvuotas betonas (AAC), kuriame portlandcementis yra visiskai
pakeistas alternatyviu risikliu.

Tikslas

Istirti anglies nanovamzdeliy, grafeno ir anglies milteliy priedo jtaka Sarmu aktyvuoto $lako
sukietéjusioms tesloms
Uzdaviniai:

1. Atlikti naujausiy moksliniy straipsniy apzvalga susijusig su Sarmu aktyvuotais risikliais ir
anglies nanovamzdeliy panaudojimu Siose medziagose.

2. Parinkti tinkamg tyrimy metodika kuri leisty nustatyti medziagy cheming ir mineraline sudétj,
mikrostruktura ir fizikines, bei mechanines savybes.

3. [Istirti pradines medziagas: anglies nanovamzdeliai, iSpustas grafenas, anglies milteliai, $lakas
ir fosfogipsas.

4. Atlikti eksperimentinius tyrimus susijusius su $armu aktyvuotomis teSlomis naudojant trijy
rasiy anglies priedus: anglies nanovamzdeliai (Technistro), iSpustas grafenas ir anglies
milteliy prieda.

4.1 Nustatyti stiprj gniuzdant ir tankj.

4.2 ]vertinti mineraling bandiniy sudétj (XRD)

4.3 Analizuoti mikrostruktiirg (SEM)

4.4 Jvertinti hidratacijos temperatiirg naudojant mikrokolorimetrijos tyrima.

4.5 Palyginti gautus rezultatus ir suformuluoti iSvadas.
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1. Sarmu aktyvuotos sistemos

Jprasto portlandcemencio (OPC) naudojimas per pastaruosius dvideSimt mety iSaugo beveik
eksponentiskai. OPC tapo daugiausiai pagaminty gaminiy planetoje. OPC gamyboje naudojama daug
energijos, sunaudojami neatsinaujinantys gamtos istekliai ir tai yra vienas i$ svarbiausiy globalinio
atSilimo veiksniy (iSmetama maziausiai 5-8% viso pasaulyje iSmetamo antropogeninio CO2).
Alternatyva OPC betonui yra Sarminiu biidu aktyvuotas betonas (AAC), kuriam Portlando cementas
yra visiskai pakeistas alternatyviu risikliu. Uzuot naudojus OPC ir vandenj, pirmtakai (zaliavos), tokie
kaip aukstakrosniy Slakas (BFS) ar lakieji pelenai (FA), aktyvuojami Sarminiu aktyvatoriaus tirpalu.
Nors AAC atrodo, kad jis turi perspektyviy konstrukcinio taikymo savybiy tvarumo poziiiriu, visame
pasaulyje naudojamas dar nenustatytas. Viena i$ to priezaséiy yra tai, kad néra galiojan¢iy normy ar
kodeksy, kaip ja taikyti, medziaga yra palyginti nauja ir atlikta nedaug tyrimy. OPC betono
projektavimo kodai yra grindziami atsparumu gniuzdymui po 28 dieny (vélesniame amziuje stipris
iSlieka arba pastovus, arba didesnis), o dabar kitos skai¢iavimuose naudojamos mechaninés savybés
yra jvertintos remiantis $ia gniuzdomaja jéga. AAC dar nezinoma, ar galioja tie patys santykiai ir
prielaidos, kaip ir OPC. Pirmiausia todél, kad mechaninés AAC savybés, apie kurias pranesta AAC
literaturoje, labai skiriasi, priklausomai nuo misSinio sudéties ir kietéjimo salygy. Antra, AAC
ilgalaikio stiprio kitimas yra mazai istirtas ir neaiSku, ar gniuzdomasis stipris po 28 dieny gali biiti
naudojamas kaip saugus orientyras projektuojant.

Ultragarsinis cemento analizatorius (UCA) naudojamas kaip pagalba kuriant naujas cemento
formules arba atlieckant esamy formuliy kokybés vertinimg prie§ pradedant naudoti vietoje.
Neardomuoju UCA metodu stebimas cemento stiprio Kitimas, matuojant laika, reikalingg ultragarso
bangoms judéti per cemento bandinj, ir numatant stiprumg naudojant empirines koreliacijas, kurios
buvo sukurtos jprastiems portlandcemencio miSiniams. Deja, $iy empiriniy koreliacijy negalima
naudoti norint tiksliai numatyti lakiyjy peleny Sarminése aktyvuotose medziagose (AAM), kurios yra
perspektyvi alternatyva jprastiems portlandcemencio miSiniams naftos greziniy cementavimui,
stiprumo kitimg. Todél Siame tyrime buvo sukurta nauja empiriné koreliacija, susiejanti tranzito laika,
t. y. laika, reikalingg ultragarso bangoms nukeliauti per cemento bandinj pagamintg lakiyjy peleny
pagrindu su gniuzdomuoju stiprumu. [1].

Sis tyrimas pasiiilé porizuoti $armais aktyvuotus lakiyjy peleny (AA-lakiyjy peleny) kompozitus,
naudojant paprastg CO2 surinkimo metoda. MedZiagy poroms gaminti buvo naudojami dviejy tipy
putojimo agentai, tai yra, cinko stearatas / H20O2 ir Al milteliai. Rezultatai atskleidé, kad gali biiti
gaminamas porétas AA-lakiyjy peleny kompozitas, kurio tankis yra 1 g/ cm3. Naudojant Al miltelius,
Siuo metodu buvo gauta poréta AA-lakiyjy peleny tesla, kurios pavirSiaus plotas 36 m2 / g, vertés
buvo didesnés nei cinko stearato / H202. AA-lakiyjy peleny kompozicija buvo susmulkinta ir
panaudota kaip CO2 dujy absorbentas. Sugerties koeficientas buvo 0,12 g CO2 vienam gramui
akytojo AA-lakiyjy peleny kompozito, o tai rodo, kad poréta AA-lakiyjy peleny kompozita galima
naudoti kaip kietg absorbentg. Be to, gamybos procesas yra paprastas ir ekonomiskas. [2].

Sarminis aktyvatorius daro didelg jtaka lakiyjy peleny $armais aktyvuoty produkty mikrostruktiirai ir
mechaninéms savybéms. Straipsnyje siekiama nustatyti lakiyjy peleny (FA) reakcijos produktus,
aktyvuotus skirtingos koncentracijos Na20 ir SiO2 / Na20 Sarminiais aktyvatoriais. NaOH tirpalas
(NA), NaOH ir natrio silikato tirpalo (MIX) ir natrio silikato tirpalas (LG) miSinys buvo naudojami
suaktyvinti lakiuosius pelenus. Aktyvuoty lakiyjy peleny reakcijos produktams apibudinti buvo
naudojami skirtingi metodai, jskaitant rentgeno spinduliy difrakcijag (XRD) su Rietveldo priedais.
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Rezultatai atskleidé, kad pagrindinis lakiyjy peleny aktyvinimo Sarmais reakcijos produktas yra natrio
aliumosilikato gelis (geopolimeras), turintis didelj Si / Al santykj, kai natrio silikatas buvo
naudojamas kaip Sarminis aktyvatorius, o ceolitas pasirodé kaip mazumos fazé, kai lakieji pelenai
buvo aktyvuoti NaOH arba NaOH ir natrio silikato tirpalo miSiniu. [3].

Siame darbe tiriamas kietyjy komunaliniy atlieky deginimo krosnies lakiyjy peleny (MFA)
panaudojimas kaip Sarminiu biidu aktyvuoto Slako (AAS) cemento pakaitalas. Buvo tiriamos ir
optimizuotos teslos su skirtingomis MFA dozémis mechaninés savybés. Palyginti su AAS, | kurig
nebuvo pridéta MFA, 3 d (pary) paruosty AAS teSly gniuzdomasis stipris, smarkiai sumazéjo nuo
71,11 iki 48,25 MPa, pridedant daugiau MFA. Kai pakaitiné dalis padid¢jo iki 30%, AAS
sukietéjusios cemento teslos vis tiek pasieké auksta gniuzdomajj stiprj - 64,37 MPa per 28 d. Siekiant
1Stirti tesly hidratacijos produktus ir mikrostruktiirg, buvo atlikta XRD ir SEM analizé. Pagrindiniai
AAS teslos hidratacijos produktai su 30% MFA pridéjimu buvo kalcio silikato hidrato (C-S-H) gelis
ir C-A-S-H (C-Ca0; A-Al203; S-Si02; H-H20) gelis. Kai kurias nesureagavusias MFA daleles taip
pat buvo galima pastebéti atlickant SEM analize. Sis tyrimas pateikia nauja MFP istekliy naudojimo
buda. [4].

Sarminiu badu aktyvuojami risikliai, palyginti su portlandcemenéiu, labiau linke trauktis dZitvimo
metu. Buvo atliktas eksperimentinis tyrimas, siekiant jvertinti bazinio Sarmais aktyvuoto risiklio
dzitivimo susitraukimg, palyginti su portlandcemenciu, ir jvertinti jvairiy priedy efektyvuma
mazinant Sarmu aktyvuoto risiklio dziGivimo susitraukimus. Rezultatai parod¢, kad bazinio Sarmais
aktyvuoto riSiklio dziGivimo susitraukimas buvo mazdaug dvigubai mazesnis nei I tipo
portlandcemencio. Buvo nustatyta, kad kai kurie priedai, naudojami Sarmu aktyvuoto riiklio miSiniui
patobulinti, sumaZina $armu aktyvuoto riSiklio dzitivimo susitraukimg iki tokio lygio, kuris yra
panasus ] portlandcemencio. Buvo pateikti paaiSkinimai apie mechanizmus, kuriais Sie priedai
padidina Sarmu aktyvuoto riSiklio matmenis. Norint gauti daugiau Ziniy apie jvairiy priedy, veikianciy
Sarmuose aktyvuotuose riikliuose, veikimo mechanizmus, buvo naudojami SEM, TG / DTG ir
hidratacijos metodai. [5].

Tolesniame tyrime buvo tiriamos plieno ir makro-PP pluos$tu armuoty betony, suriSty Sarmais
aktyvuotu Slaku (AAS), Sarmu aktyvuotais lakiais pelenais (AAFA) ir jprastu portlandcemenciu
(OPC), mechaninés savybés. Jvairiy pluosStiniy medziagy (makro-PP pluosty ir plieno pluosty
misiniy) ir turinio (0, 0,3 ir 0,6 tdrio proc.) Itaka gniuzdomajam, skilimo tempimui ir lenkiamajam
tempiamajam jtempiui buvo iStirta 28 pary bandiniai. Gautos apkrovos deformacijos kreives ir
biidingas elgesys po jtrikimo (pagal EN 14651) buvo iSaiskintos atlikus papildoma rysiy elgsenos
analize atliekant kompiutering rentgeno tomografija (uXCT) ir skenuojancig elektronine
mikroskopija (SEM). [6].

Sis darbas sutelktas j naudingg mazai reaktyviy lakiyjy peleny panaudojimga aplinkos temperatiiroje j
Sarmais suaktyvintg riSiklj pridedant kity pramoniniy atlieky silicio mangano (SiMn) Slaka.
Granuliuoto SiMn $§lako (GSS) procentas buvo palaipsniui didinamas j etaloning partija su lakiyjy
peleny pagrindu. Slako jtaka misiniy reaktyvumui buvo stebima izoterminio laidumo kalorimetrija.
Reaktyvumas pagerejo didejant Slako kiekiui. Gauto riSiklio struktiriniai pertvarkymai buvo nustatyti
smailés poslinkio metu Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos tyrime.
Atliekant rentgeno spinduliy difrakcijos analize, difrakcinio maksimumo padétis pasikeité dél risiklio
strukturos pertvarkymo. Iterpus Slaka padidéjo kalcio turin¢io hidrato produkto susidarymas. Lakiyjy
peleny geopolimero gelis (N — A — S — H) buvo kartu su $lake aktyvuotu geliu (C—-S-H/C-A—
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S —H) (kur N =Na20, A = A1203, C = Ca0, S = SiO2 ir H = H20) miSinio matricoje. EDX analiz¢
patvirtino riSiklio Si/ Al, Ca/ Si ir Na / Al santykio poky¢ius keiciant reakcijos produktus. Geresnio
Slako risiklio gniuzdymo stiprumo sukiirimas, susijes su Ca turinéiy gelio faziy formavimu. [7].

Tiriami Sarmu aktyvuoti risikliai (AAB), kaip jie gali biiti naudojami kaip portlandcemencio betono
(PCC) remonto medziagos. PCC ir remonto medziagy adhezijos apibiidinimas naudojant AAB,
pagamintus i§ lakiyjy peleny (FA) ir portlandcemencio (PC), aktyvuoty natrio hidroksido ir natrio
silikato tirpalais, AAB, pagamintg i§ FA, ir kalcio hidroksido (CH), aktyvuoto natrio hidroksido ir
natrio silikato tirpalais ir komercinés remonto medziagos (RM) buvo istirtos. Bandymy rezultatai
rodo, kad AAB su priedais suteikia auks$ta jungties stiprumga, panasy ; RM naudojima. RysSio
stiprumas tarp PCC substrato ir AAB su priedais pageré¢ja dél padidéjusiy reakcijos produkty, ypac
kalcio — silikato — hidrato gelio. Taciau CH pakeitimas 15% rodo didelj kalcito kiekj, dél kurio
sumazéja jungties stipris. IStirty bandiniy gedimy modeliai ir 1iziy s3sajos vaizdai taip pat parodo
iSvystytos jungties stipruma. Parodyta, kad PCC substrato ir AAB s3sajos zona yra vienalyté, be
matomy tarpy tarp dviejy riSamyjy pavirsiy. Sitloma, kad AAB, turintis PC kaip prieda, galéty buti
naudojamas kaip taisomoji risSamoji medziaga, kuri ne tik pasizymi dideliu tvirtumu, bet ir yra
ekonomiska. [8].

Buvo tiriamas trijy rasiy malty granuliuoty aukstakrosniy slaky (GGBFS) cheminés sudéties poveikis
jvairioms betono savybéms. Tiriamieji buvo aktyvuoti Sarmais, skystu natrio silikatu (SS) ir natrio
karbonatu (SC). Buvo tiriamas tekéjimas, riSimosi trukmé, gniuzdomasis stipris, plitimas, atsparumas
karbonizacijai ir susitraukimas. Sukietéjusiy matricy cheminé sudétis ir mikrostruktiira buvo tiriama
rentgeno spinduliy difrakcija (XRD), termogravimetrine analize (TGA) ir skenavimo elektrony
mikroskopija (SEM) kartu su EDX analizatoriumi. Rezultatai parod¢, kad Slaky daleliy dydzio
pasiskirstymas ir aktyvatoriaus tipas tur¢jo zZymiai stipresnj poveikj visoms iSmatuotoms savybéms
nei jy chemin¢ sudétis. AukSciausios gniuzdomojo stiprio vertés buvo gautos i$ geriausio §lako, kurio
MgO kiekis taip pat yra maziausias. SC aktyvuotas skiedinys pagamino beveik tas pacias
gniuzdomojo stiprio vertes, nepriklausomai nuo naudojamo Slako. Maziausias atsparumas
karbonizacijai susidaro skiediniuose, kuriy pagrinda sudaro Slakas, kuriame yra 12% MgO ir kuris
yra maziausio smulkumo. Slakas, turintis didZiausig savitajj pavirsiaus plota ir maZziausiag MgO kieki,
sukiirée homogeninge mikrostruktira, aukSc¢iausig reakcijos temperatiira ir maziausig dziivimo
susitraukimg. Termogravimetriné analizé parodé C-(A)-S-H, hidrotalcito HT ir karbonato faziy
buvimg visuose tirtuose skiediniuose. [9].

Sis tyrimas buvo nukreiptas j termiskai stabiliy medZiagy, pagristy $lako, lakiyjy peleny ir
metakaolino aktyvinimu Sarminiu budu, palyginima su portlandcemencio miSiniais, naudojant
hierarchinj pozitirj 1 medziagy projektavimg. Rentgeno spinduliy difrakcija (XRD) apibiidino
mineralogija, susijusig su didesnio ilgio bandymais, naudojant termogravimetring analiz¢ (TGA)
medziagy Siluminiam stabilumui nustatyti. Be to, atliekant didelés energijos rentgeno spinduliuotés
kompiutering mikrotomografija (uCT), buvo nustatyta, kad medziagos veiksmingumas yra
geriausias, o tai sumazina Siluming Zala esant aukstai temperatiirai (650 °C). Siluminé apkrova
padidéjo iki 650 ° C nuo aplinkos temperatiiros per 60 s, po to palaikoma i$ viso 10 min. MCT nustate¢,
kad Sarmu aktyvuotas lakiyjy peleny skiedinys turé¢jo mazesnj pradinj poringuma nei jprasti
portlandcemencio miSiniai - daugiau nei 66% pory buvo nuo 20 iki 50 um skersmens. Taigi Sarmu
aktyvuotas lakiyjy peleny skiedinys vos 50 mm storio medziagoje sugebéjo i§sklaidyti mazdaug 565
°C, aplenkdamas visus kitus Siame darbe tiriamus miSinius su uCT, patvirtindamas minimaly
pazeidimg po temperatiiros poveikio. [10].
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Sesiasdesimt procenty esamy JAV tilty buvo statomi naudojant jprasta betona (CC), t. y. jprasta
portlandcemencio (OPC) pagrindu pagamintg betong. Dél senéjimo ir standarty poky¢iy daugeliui $iy
tilty reikalingas konstrukcijy remontas. Norint sukurti inZineriSkai pagrista remonta, reikia istirti
remonto medZiagos ir esamos konstrukcijos jungties stipruma. Sis tyrimas i$tyré jungties stiprj tarp
CC ir Sarminiu biidu aktyvuoto betono (AAC), kaip remonto medziagos, naudojant pasvirosios Slyties
ir atpléSimo bandymus. AAC buvo susintetinti naudojant penkis skirtingus C klasés pelenus, turin¢ius
skirtingg cheming sudétj ir fizikines savybes. AAC buvo kietinamas aukStesnéje nei 158 °F
temperatiiroje 24 valandas. Pataisytos konstrukcijos eksploatavimo metu jungties sgsajos pavirSius
patiria jvairiy tipy jtempius. Todél, siekiant jvertinti jungties stiprumg tarp CC ir AAC jungiamyjy
pavir$iy, buvo atlikti nuozulniosios §lyties ir atpléSimo testai. Dél nuozulniosios Slyties buvo istirti
trys kampai 45°, 33,75 22 ir 22,5°. Atlickant bandyma, buvo istirta riSiklio ir sméliasrovés jtaka
bandymui. Pasvirosios $lyties rezultatai parod¢, kad AAC taisymo sukibimo koeficientas ir vidinis
trinties kampas buvo atitinkamai nuo 4,96 iki 6,94 psi ir nuo 24° iki 35°. Be to, nors pavir$iaus
apdorojimas sméliasrove pagerino jungties stipruma, risiklis to nepadaré. [11].

Buvo palygintas atsparumo korozijai mechanizmo skirtumas tarp Sarminiu biidu aktyvuoto betono
(AAC) ir paprastojo portlandcemencio betono (OPC) atliekant biogening sieros rtigsties korozija.
ISmatavus OPC ir AAC bandiniy vieting pavirSiaus morfologija, masés nuostolius, gniuzdomajj stiprj
ir Ca2+ tirpimg, buvo tiriamas $iy dviejy rii§iy betono atsparumas korozijai biogeninei sieros riigsciai
(BSA). OPC ir AAC hidratacijos produktai ir korozijos produktai buvo tiriami rentgeno spinduliy
difrakcija (XRD), Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija (FT-IR) ir aplinkos
skenavimo elektrony mikroskopijos - energijos dispersine spektroskopija (ESEM-EDS). Rezultatai
rodo, kad esant BSA korozijai, OPC korozijos sluoksnio storis, SiurkStumas ir akytumas yra
akivaizdziai didesni nei AAC. Pagrindiniai OPC ir AAC korozijos produktai yra gipsas. OPC
korozijos sluoksnio pavirSiuje gaminamo gipso kiekis yra didesnis nei AAC. Be to, bakterijy poveikis
AAC korozijos sluoksnio pavirsiui yra mazesnis nei OPC, todél BSA korozijos kelias yra ilgesnis nei
OPC. Todél AAC atsparumas korozijai BSA yra geresnis nei OPC. [12].

Sis tyrimas parodo paprastojo portlandcemenéio (OPC) ir (arba) skystojo stiklo papildymo jtaka
lakiyjy peleny Sarminiu biidu aktyvuotu skiediniu ir betonui. Rezultatai rodo, kad lakiyjy peleny (FA)
betonas, aktyvuotas NaOH tirpalu ir skystojo stiklo miSiniu, turéjo geresnj atsparuma uzSalimui ir
atSildymui, karbonizavimui, Sarminio silicio dioksido reakcijai (ASR) ir pasizyméjo didesniu
atsparumu gniuzdymui ir statiniu tamprumo moduliu, palyginti su FA betonu, aktyvinamas tik NaOH
tirpalu. OPC pridéjimas prisideda prie tankesnio Sarminio aktyvuoto betono (AAC) méginiy
mikrostruktiiros kiirimo. Esant skystajam stiklui ir OPC, méginiy gniuzdymo stipris (52,60 MPa)
padidéjo daugiau nei du kartus, palyginti su etaloniniu pavyzdziu (21,36 MPa) be OPC ir skystojo
stiklo. OPC 1ir skystojo stiklo derinys parodé¢ padidinta AAC stiprumg ir padidintg patvaruma.
Meéginiai buvo atsparesni uzsalimui ir atSilimui, ASR ir karbonizacijai. [13].

Maisant chemiskai apdorotas betono atliekas su §lakais, buvo jgyvendinta Sarminiu biidu aktyvuoto
cemento (AAC) dalis. Apdorojimo procesas buvo atliktas pridedant NaOH | betono atlickas (CoW),
kai NaOH santykis buvo 0,2, 0,1 ir 0,05 (t.y. atitinkamai CTC-1. CTC-2 ir CTC-3), 0 po to -
sumaiSymas su vandeniu ir dziovinimas. Sukietéjusi medziaga buvo sumalama, po to sausai
sumaiSoma su Slakais, kad buty sukurti vientisy AAC milteliy fiksuoto dydzio dalelés. CTC kiekis
buvo kei¢iamas, kad visuose miSiniuose biity pastovus Na20 kiekis (2% masés). Rezultatai parode,
kad paruosti vienos dalies AAC gali reaguoti su vandeniu, kad gauty sukietéjusias medZziagas,
turincias tam tikrg gniuzdymo stiprj. Palyginti su CTC-1 ir CTC-3, buvo nustatyta, kad CTC-2 daro
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didziausig jtaka Slaky hidratacijos suaktyvinimui, kuris susijgs su geresnémis mechaninémis
savybémis, mazesniu pory tiriu ir dziovinimo susitraukimu. Pridéjus §vino turin¢io dumblo (LBS) i
vienos dalies AAC, turinio CTC-2, buvo daromas teigiamas poveikis paruoSto cemento
eksploatacinéms savybéms. Pagal toksiSkumui biidingas iSplovimo procediiras paruostas cementas
parodé galimg poveikj Pb turiné¢io dumblo sukietéjimui / stabilizavimui. [14].

Kalcio oksidas (CaO) ir natrio karbonatas (Na2CO3) yra potencialis zemés granuliuoto
aukStakrosniy Slako aktyvatoriai, taciau jie létai vystosi stiprumui, ypa¢ ankstyvame kietéjimo
periode. Siekiant iSspresti Sig problemg ir istirti CaO / Na2CO3 junginiy aktyvatoriy pritaikyma
Sarminiu biidu aktyvuoty slaky (AAS) sistemose, Siame darbe istirtos CaO / Na2CO3 aktyvuoty Slako
riSikliy mechaninés ir hidratacijos savybés, matuojant gniuzdomajj stiprj, pory pH verte. tirpalo ir
neiSgarinamo vandens kiekj iki 28 dieny. Sukietéjusiy tesly hidratacijos produktai ir mikrostruktiira
buvo analizuojami rentgeno spinduliy difrakcija (XRD), termogravimetrine analize (TGA) ir
skenavimo elektrony mikroskopijos metodais. Buvo nustatyta, kad CaO ir Na2CO3 santykis vaidino
gyvybiskai svarby vaidmenj atlieckant AAS riSiklius. Derinant 2,5% CaO ir 5% Na2CO3, Zymiai
padidéjo hidratacijos produkty kiekis ir taip susidaré daug tankesné mikrostruktiira ir didesnis
gniuzdymo stipris. Sis padidéjimas buvo susijes su natrio hidrato ir mazai kristalinio kalcio karbonato
susidarymu CaO reakcijai su Na2CO3, kuris buvo naudingas hidratacijos produktams susidaryti.
XRD ir TGA rezultatai parodé, kad pagrindiniai hidratacijos produktai buvo kalcio silikato hidrato
geliai ir j hidrotalcita panaSios fazés visiems méginiams, i$skyrus ta, kuriame buvo tik Na2CO3. Be
to, méginiuose buvo rasta mazai kristalinio kalcio karbonato, tiek CaO, tieck Na2CO3. [15].

Siame darbe buvo susintetinti cementiniai risikliai, kuriy sudétyje néra klinkerio, kad biity gaunamas
kietas aplinkos temperatiiros betonas, pasizymintis dideliu uzpildy ir riSamyjy medziagy santykiu.
Risikliai yra Sarmu aktyvuotas §lakas, metakaolino geopolimeras ir metakaolino-§lako geopolimeras.
Buvo tiriamas uzpildo dydZio ir riSiklio tipo poveikis susidarancio pralaidziojo betono fizinéms
savybéms, atsizvelgiant | gniuzdomajj stipri, tankj, bendrg akytuma ir vandens pralaidumg. RiSanciy
medziagy reakcijos produktai buvo iSmatuoti naudojant rentgeno spinduliy difrakcija (XRD), kad
biity istirti reakcijos mechanizmai. Siame darbe gaminami pralaidiis betonai yra ne tik ekologiski, bet
ir pasiZymi geresnémis mechaninémis savybémis ir vandens pralaidumu nei cementui nelaidis
betonai. [16].

Tvari statyby sektoriaus plétra yra svarbus visuomeneés, pramoneés ir vyriausybiy ripestis. Vienas i$
biidy sumazinti ekologin] pédsaka yra naudoti statybines medZiagas, kurios sunaudoja maziau
energijos ir maziau i§meta CO2. Siame tyrime buvo susintetintas cementinis risiklis, kurio sudétyje
néra klinkerio, aktyvinant Slifuota granuliuoto auks$takrosnés Slaka. ISmatuotas gauto Sarmu
aktyvuoto Slako (AAS) lenkimo ir gniuzdymo stipris ir palygintas su jprastu portlandcemenciu
(OPC). Acheno poliravimo masina (APM) su tikromis transporto priemoniy padangomiS ir
Didziosios Britanijos Svytuoklés testeris buvo pritaikytas jvertinti AAS ir OPC atsparuma slydimui
po poliravimo. Reakcijos produktai buvo uzfiksuoti naudojant rentgeno spinduliy difrakcijos (XRD)
metoda, kad biity iStirtas reakcijos mechanizmas. Be to, siekiant jvertinti jos poveikj aplinkai, buvo
apskaicCiuotas lygiavertis AAS produkcijos iSmetamas CO2 kiekis. Rezultatai rodo, kad po poliravimo
slidumo AAS yra panasus | OPC, taciau didesnis lenkimo stiprumas ir mazesnis ekvivalentinis CO2
iSmetimas. Visa tai rodo, kad AAS gali biiti naudojamas kaip ekologiSkas alternatyvus riSiklis
betoniniy dangy tiesimui. [18].
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Straipsnyje pateikiami aktyvatoriaus tipo, riSiklio kiekio ir natrio dozés jtakos Sarmu aktyvuotame
$lake (AAS) betono hidratacijos tyrimams rezultatai. Slakui suaktyvinti buvo naudojamos natrio
hidroksido (NaOH) granulés ir NaOH + skysto natrio silikato (Na2SiO3) miSinys esant trims natrio
koncentracijoms - 4%, 6% ir 8% S$lako masés. Laboratoriniams tyrimams buvo paruos$tas dvideSimt
vienas skirtingas misinys. Trijuose pamatiniuose miSiniuose OPC buvo naudojamas kaip risiklis, o
kituose AAS miSiniuose - granuliuotas aukstakrosniy Slakas (GBFS). RiSiklio dozés buvo 300, 350
ir 400 kg / m3, o miSiniuose naudojamas vandens riSiklio (m / m) santykis buvo 0,50. ISmatuotas
pagaminty betony gniuzdymo stipris ir hidratacijos temperatiira. Temperatiiros pokytis, matuojamas
kas 15 minuciy iki 120 valandy. Tyrimo rezultatai parodé, kad miSiniy gniuzdymo stipris ir
hidratacijos temperatiira padidéjo priklausomai nuo risiklio kiekio padidéjimo ir natrio dozés. NaOH
+ Na2Si03 misinio naudojimas kaip aktyvatorius padidino gniuzdymo stiprj, bet sumazino miSiniy
hidratacijos temperatiirg. Visy AAS miSiniy hidratacijos temperatiira buvo Zemesné nei OPC misiniy.
Gaminamas AAS betonas, kurio hidratacijos temperatiira yra zema, gali biiti alternatyva perdirbtoms
statybinéms medZiagoms, kai naudojamas betonas. [19].
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2. Anglies nanovamzdeliy (CNT) jtaka Sarmu aktyvuotoms sistemoms

e Anglies nanovamzdeliai (CNT) geriausiai apibiidinami kaip besiilis cilindrinis tus¢iaviduris
pluostas, susidedantis i§ vieno gryno grafito laksto, kurio skersmuo yra nuo 0,7 iki 50
nanometry, o ilgis paprastai yra 10 mikrony.

e Anglies nanovamzdeliai (CNT) yra mikroskopinés molekulés, turin¢ios rysius, kurie yra tokie
stipris, atsizvelgiant i jy dydj, kad yra naudojami nanotechnologijose.

e 1952 m. CNT koncepcija buvo paskelbta Rusijos Zurnale. Bet buvo nepastebétas, nes
straipsnis buvo iSspausdintas rusy kalba.

e 1991 m. NEC susistemino pirmaji CNT Japonijos tyrinétojas Sumio Ijima.
e Nepaisant visy tyrimy, mokslininkai vis dar tiksliai nesupranta, kaip jie veikia.

Atliktas eksperimentinis Sarminiu biidu aktyvuoto $lako cemento (AASC) riSikliy mikromechaniniy
savybiy tyrimas naudojant tiksling ir tinklelio nanoindentacijg. Tinklelio jtraukimo metody rezultatai
buvo dekonvoliuoti naudojant Gausso misinio modeliavima su Bajeso modelio parinkimu, kad bty
nustatytas tinkamas modelio komponenty faziy skaicius. Gauty misiniy modeliy ir tiksliniy jtraukimo
bandymy metu gauta informacija buvo paskleista atsizvelgiant | esamg informacija apie AASC
risikliy mikrostrukttros sudétj ir raida. Tiriant mikroskopu natrio silikatu aktyvuoto $lako cemento
mikrostruktiiroje yra tik du komponentai (aliumosilikatinis gelis ir nesuragave §lako dalelés), taciau
ibrézimy duomenys rodo, kad jis yra daug sudétingesnis ir jvairesnis. Natrio hidroksidu aktyvuoto
Slako cemento mikrostruktiiroje yra aliumosiliaktinis gelis, ir nesureagavusias §lako daleles supa
pusiau sureagave sluoksniai. Vidinis produktas yra tankesnis, kietesnis ir standesnis nei aplinkinés
produkto fazés. Natrio hidroksidu aktyvuoto Slako cemento mikromechaninéms savybéms jtakos
neturi aktyvatoriaus molingumas; panaSiai nepakinta makro masto stiprumas. Natrio silikatu
aktyvuoto Slako mikromechaninés savybés, atvirksciai, Siek tiek pageréja padidéjus silicio dioksido
moduliui, o makroskalés stipris rodo reikSminga pageré¢jima. Makroskalés pageré¢jima greiciausiai
lemia padidéjes nesureagavusiy Slako cemento daleliy dydis, kuris yra labai Kietas ir standus. [17].

Siame darbe buvo istirtas anglies nanovamzdeliy (CNT) poveikis $arminiu biidu aktyvuoto §lako
(AAS) savybéms, jskaitant jy reologija, stiprumg ir susitraukimg, ir gauti mechanizmai iStirti
mikrostruktiiros bandymais ir hidratacijos Silumos iSsiskyrimo bandymu. Esant CNT, AAS-CNT
kompozicinés teslos klampumas buvo Zymiai padidintas. Esant optimaliai CNT dozei (0,1 masés%),
kompozito gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris padidéjo atitinkamai 7,18% ir 37,69%, o susitraukimas
sumazegjo 12,31%, palyginti su kontroliniu meéginiu. Tada kietéjimo mechanizmas buvo tirtas
izoterminés kalorimetrijos, rentgeno difrakcijos (XRD), termogravimetrinés analizés (TGA),
rentgeno fotoelektroninés spektroskopijos (XPS), branduolinio magnetinio rezonanso (BMR),
gyvsidabrio porosimetrijos (MIP) ir skenjancios elektrony mikroskopijos bidu (SEM). Nors AAS
hidratacija sulétéjo per pirmasias kelias valandas, kaip rodo hidratacijos temperatiira, bandiniy su
CNT ir be jy taciau po 28 pary hidratacijos produkty skirtumas buvo nereikSmingas. XPS rezultatai
taip pat parodé, kad tarp bandiniy su CNT ir be jy cheminis poslinkis nejvyko. 29Si NMR matavimai
parodé¢ tik nedidelj kalcio aliumosilikato geliy modifikavimg CNT biudu. SEM ir MIP rezultatai
parode, kad CNT kompozicijoje veikeé kaip nano-uZpildas ir sumazino matricos akytuma iki 14,16%.
Remiantis Siais duomenimis, galima teigti, kad CNT sustiprino AAS kompozitg pirmiausia dél jy
fizinio poveikio. [20].
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Anglies nanovamzdeliy (CNT) mechaninés savybés leidzia manyti, kad jie yra aukStos kokybés
cementiniy kompozity ir Sarminio aktyvuoto betono medziagos. Tai buvo susije¢ su CNT jtraukimu |
medziagas, kuriy pagrindg sudaro cementas (B.S.Sindu, 2017). Efektyvus jvairaus ilgio
daugiasluoksniy anglies nanovamzdeliy (MWCNT) issklaidymas vandenyje buvo pasiektas
naudojant ultragarso energija ir kartu su pavirSiaus aktyvia medziaga. Ultragarso energijos ir
pavirSiaus aktyviyjy medziagy koncentracijos poveikis MWCNT dispersijai esant skirtingiems
cemento kiekiams. Buvo jrodyta, kad dispersijai reikalinga ultragarso energija, o dispersijai yra
optimalus pavirSiaus aktyviosios medziagos ir CNT santykis. MWCNT pagerina cemento teslos ir
Sarminiu budu aktyvuoto betono medziagy nano ir makromechanines savybes. [21].

Lakiyjy peleny pagrindu pagaminti geopolimerai S§iuo metu yra laikomi tinkamu jprasto
portlandcemencio (OPC) pakaitalu dél daugialypiy privalumy, tokiy kaip ekonomiskumas, cheminis
stabilumas, atsparumas korozijai, greitas stiprumo padidéjimas, mazas susitraukimas ir atsparumas
uzsalimui. Taciau geopolimerai yra labiau traptis nei OPC, todé¢l dél saugos problemy jie néra tinkami
betoninéms konstrukcijoms. Pagerinty elektriniy savybiy geopolimerai taip pat gali biiti naudojami
kaip specifinés medziagos, galincios aptikti jy paciy struktiirinius pazeidimus. Todél §is straipsnis yra
skirtas iStirti daugiasluoksniy anglies nanovamzdeliy (MWCNT) jtaka lakiyjy peleny (FA)
geopolimeriniy kompozity mechaninéms ir elektrinéms savybéms. Susintetintos geopolimerinés
matricos, turin€ios skirtingas MWCNT koncentracijas (0,0%, 0,1%, 0,5% ir 1,0% mases), ir
nustatytos jy mechaninés savybés (ty, lenkimo stipris, Youngo modulis, lenkimo stipris), elektrinis
laidumas ir pjezorezityviné reakcija. Norint jvertinti MWCNT pasiskirstymo kokybe matricoje ir
nustatyti jy poveikj jtrukimy prevencijai, buvo naudojamas skenavimo elektroninis mikroskopas
(SEM). Eksperimento rezultatai parodé, kad MWCNT buvo tolygiai pasiskirste matricoje, esant 0,1
ir 0,5% masés, ir jie buvo blogai pasiskirste ir stipriai aglomeruoti matricoje, esant 1% masés.
Eksperimento rezultatai taip pat parode, kad pridéjus MWCNT, lenkimo stipris, Youngo modulis ir
atsparumas lenkimui padidéjo atitinkamai 160%, 109% ir 275%. MWCNT taip pat elektros laiduma
194%. Geopolimeriniai nanokompozitai pasiZyméjo pjezorezityviu atsaku, turin¢iu didelj jautruma
mikro jtrukimy sklidimui. [22].

Siame tyrime pateiktas metakaolino pagrindu pagaminto geopolimero nanokompozito, sutvirtinto
daugiasluoksniais anglies nanovamzdeliais, paruo§imas ir mechaninis elgesys. Siame darbe j
metakaolino pagrindu pagamintg geopolimero tesla buvo dedami daugiasieniai anglies
nanovamzdeliai (MWCNT) esant 0, 0,5 arba 1% masés koncentracijai. Kiekvieno bandinio
mechaninés savybés buvo isbandytos sulaukus 7, 14 ir 28 pary. TEM ir FESEM buvo naudojami
MWCNT dispersijos kokybei metakaolino geopolimero matricoje jvertinti ir jy stiprinimo
mechanizmui jvertinti. Bandymo rezultatai parodé, kad pridéjus apie 0,5% masés MWCNT,
gniuzdymo ir lenkimo stipris padidéjo atitinkamai 32% ir 28%. Remiantis Siais rezultatais, MWCNT
gali veikti kaip veiksmingi tiltai, siekiant sumazinti ir apriboti mikro jtrikimy plitimg per metakaolino
pagrindu pagamintg geopolimerg nanokompozita homogeniskos dispersijos ir gero sukibimo tarp
MWCNT ir aplinkiniy metakaolino pagrindu pagaminty geopolimery teSlos saglygomis. [23].

Lakiyjy peleny geopolimeras yra amorfin¢ aliumosilikatiné medziaga, kuri laikoma alternatyva
portlandcemencio betonui. Vienas i8 ribojanciy jo naudojimo veiksniy yra padidéjes susitraukimas ir
su tuo susijes jtrikimy atsiradimo padidéjimas. Siame darbe pateiktas daugiasieniy anglies
nanovamzdeliy (MWCNT) taikymo tyrimas, siekiant pagerinti lakiyjy peleny geopolimero liiZio
savybes. Pridedamas MWCNT kiekis kinta nuo 0,05-0,2% lakiyjy peleny masés. Mechaninés 1tzio
savybés buvo nustatytos jvertinant trijy tasky lenkimo lGzio bandymus. Méginio atsakas liZzio
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bandymy metu taip pat buvo stebimas akustine spinduliuote, o Sis metodas taip pat buvo naudojamas
nustatant jtrukimy polinkius, atsirandancius kieté¢jimo metu. Rezultatai rodo, kad pridéjus MWCNT,
padidéja lakiyjy peleny geopolimero elastinis modulis ir gniuzdymo stipris. Tac¢iau pagrindiniai liizio
parametrai (atsparumas luziams, l0Zio energija) pirmiausia sumazéjo pridedant labai nedaug
MWCNT ir buvo atkurti arba Siek tiek virSyti pamatines vertes, naudojant didesni MWCNT kieki.
[24].

Istirtas anglies pluosto (CF) pridé¢jimo poveikis lakiyjy peleny geopolimero elektrinei elgsenai ir
mechaninéms savybéms. CF / geopolimeriniy kompozity elektrinis atsparumas buvo sistemingai
tiriamas kaip CF koncentracijos, skyscio ir peleny santykio (L / A) funkcija, kietéjimo temperatiira,
sen¢jimo laikas, matavimo daznis ir matavimo technika. Trys skirtingi metodai, naudojami Siame
tyrime elektrinéms savybéms matuoti, buvo I-V kreivés matavimas, cikliné voltamperometrija ir
elektrocheminés varzos spektroskopija. Kiekviena technika davé panaSius rezultatus. Elektros
laidumas labai priklausé nuo CF koncentracijos. Nustatyta, kad kompozitas, turintis 0,5% masés CF,
pasizymi didZiausiu gniuzdymo stiprumu. Misy i$vados parodé, kad CF pridéjimas ne tik pagerino
elektros laiduma keliais dydziais, bet ir pagerino jo mechanines savybes. Siy savybiy pageréjimg lemé
bendras poveikis, kurj patvirtino rentgeno spinduliy difrakcijos ir skenavimo elektroninés
mikroskopijos metodai, kad matricos fazés nepasikeité, o pluosto pasiskirstymas buvo vienalytis ir
atsitiktinai orientuotas. [25].

Straipsnyje buvo siekiama istirti MWCNT poveikj Slako geopolimerinio skiedinio savybéms. Buvo
susintetintos geopolimerinés matricos, turin¢ios skirtingus MWCNT priedus (0,0, 0,1, 0,2, 0,3 ir 0,4%
skai¢iuojant nuo panaudoto riSiklio mases). Medziagos buvo paruostos esant santykiui 0,34-0,39%
vandens / riiklio, atsizvelgiant ] MWCNT kiekj. Sarminiam aktyvavimui buvo naudotas 6% NaOH
vandeninis tirpalas. Taip pat buvo naudojamas superplastikatorius - Gelenium Ace-30 1,4-2,2% nuo
visos sausosios mases. Kietinimas buvo atliktas esant 40 °C temperatiirai ir 100% drégnumui.
Rezultatai parode, kad prid¢jus MWCNT, pageréjo/sutankéjo susidariusi amorfiné geopolimero
struktiira, Zymiai sumazéjus dziovinimo susitraukimui, taip pat vandens absorbcijai, specialiai
naudojant 0,1% MWCNT. Didesnis WCNT kiekio naudojimas sukélé MWCNT aglomeracija
matricoje ir todél kliudé geopolimerizacijos reakcijoms, neigiamai veiké masés sklidumg ir
susidariusio geopolimero struktiirg. Skiedinio nanokompozitai tirti naudojant XRD, FTIR ir SEM.
Nustatyta, kad kai MWCNT koncentracija buvo 0,1 ir 0,4% nuo cemento masés, padidéjo amorfinio
geopolimero ir CSH kiekis. Nuadojantiki 0,1%, MWCNT tolygiai pasklido po visg bandinj ir
sutankino geopolimery matricg, kuri pasizyméjo vienalyte struktiira. [26].

Straipsnyje apraSomas anglies nanovamzdeliy poveikis portlandcemencio ir mikrosilikos-anglies
nanovamzdeliy cemento skiediniy stipris gniuzdant ir lenkiant. Mikrosilika, Salutinis produktas i$
silicio metalo ir ferosilicio lydiniy pramonés buvo naudojami kaip cemento pakaitalas. Naudota 10%
nuo cemento masés. Anglies nanovamzdeliai, pagaminti CVD metodu, buvo naudojami kaip
papildoma medziaga iki 1% masés. Visiems skiedinio miSiniams buvo naudojamas vandens ir riSiklio
santykis (m / m) 0,5. Méginiai buvo kietinami vandenyje, kol jie buvo tiriami sulaukus 28 dieny.
Rezultatai rodo, kad skiediniai su mikrosilika turi didesnj gniuzdymo ir lenkimo stipruma nei jprasto
portlandcemencio skiediniai. Kai j sistemg buvo jdéti kartu anglies nanovamzdeliai (CNT) ir
mikrosilika, tai bandiniy gniuzdymo ir lenkiamasis stipris dar labiau padidéjo. Buvo nustatyta, kad
optimalus CNT kiekis yra 0,5%, nes esant §iam kiekiui buvo gautas didziausias bandiniy stipris. CNT
yra anglies medziaga, kurios cilindriné nanostruktiira turi tokias pacias savybes kaip grafito lakstai,
kuriy skersmuo nanodaleliy dydzio ir kurie pasiZzymi puikiomis mechaninémis savybémis

20



(atsparumas tempimui net 200 GPa) [5, 6] Pastaruoju metu didéja susidoméjimas CNT naudojimu
cemento ir betono pramonéje [7-9]. Buvo paskelbta apie gniuzdomojo stiprio pageréjima, naudojant
CNT (iki 1%) portlandcementyje [10, 11] ir portlandcemencio bei peleny kompozicinéje medziagoje
[7]. Stiprio gniuzdant padidéjimas yra sietinas su fizikiniu matricos sutankinimu [7, 12]. Siame tyrime
mikrosilika, kurie yra labai smulki medziaga, buvo naudojama kartu su CNT nanodaleliy dydzio
medziaga. Tyrimai parodé kad abiejy medziagy reikia naudoti nedaug, kad sustiprinty mechanines
bandiniy savybes tankinant cemento matrica. IStirtas mikrosilikos ir CNT poveikis cemento skiediniy
gniuzdomajam ir lenkiamajam stiprumui. [27].
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3. Smulkintos pirolizés biidu gautos anglies jtaka $armu aktyvuotoms sistemoms

Didelis autogeninis ir dzitivimo susitraukimas, susijes su silicio dioksido gary naudojimu, padidina
jtrukimy tikimybe Siltomis klimato salygomis ir apriboja jy naudojima kaip papildomg cementine
medziaga. Siame straipsnyje tiriama pirolizés biidu gauta anglis, pridéta kaip dalinis silicio dioksido
gary ir cemento, jtaka cemento skiedinio susitraukimui, hidratacijai, stiprumui ir pralaidumui. Pelenai
buvo paruosti i§ medienos atlieky ir kokoso luksto ir naudojami kaip atitinkamai 5% cemento masés
ir 33% silicio dioksido gary pakaitalai. Pastebéta, kad pirolizés buidu gautos anglies (5% cemento
mases) ir silicio dioksido gary (10% cemento masés) derinys gali sumazinti autogeninj susitraukima
ir dzitivimo susitraukimg 61% ir 23%, palyginti su skiediniu, kuriame yra tik silicio dioksido garai
(15% cemento masés) sulaukes 91 dienos amziaus. Palyginimui nustatyta, kad didesnis
angliavandeniliy pralaidumas ir mazesnis pory posiikis lemia didesnj autogeninio susitraukimo
sumazéjimg. Nustatyta, kad medienos ir kokoso luksto biologiné anglis, pridedant 5% cemento
masés, pagerina skiedinio hidratacijg, stiprumg ir pralaidumg vandeniui, palyginti su kontroliniu
bandiniu. Pirolizés biidu gautos anglies ir silicio dioksido gary derinys rodo geresnj 28 dieny
stipruma, lyginant su kontroliniu skiediniu, ir pasizymi panasiu stiprumu ir vandens pralaidumu kaip
skiedinys, turintis tik silicio dioksido garus (15 %). Tyrimo rezultatai i$ry$kina naudg naudojant anglj
aukstos kokybés betone, kuris gali sumazinti portlandcemencio ir silicio dioksido gary paklausa. [29].

Maisto atlieky Salinimas sgvartynuose dél zemo perdirbimo lygio kelia rimtg susiripinimg dél
dirvozemio ir vandens uzter§imo bei metano ir kity Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy skilimo proceso
metu. Siame darbe nagrinéjama galimybé naudoti angliavandenilius, gautus i§ misriy maisto atlieky
(FWBC), ryziy atliecky (RWBC) ir medienos atlieky (misrios medienos pjiklo dulkés, MWBC), kaip
skiedinyje anglies sulaikymo prieda. RWBC ruoSiamas i§ virty paprasty ryziy, o FWBC - i8 ryziy,
meésos ir darzoviy derinio fiksuota proporcija. Nustatyta, kad anglies kiekis FWBC, RWBC ir MWBC
yra atitinkamai 71%, 66% ir 87% masés. Rezultatai rodo, kad 1-2% masés FWBC ir RWBC
skiedinyje pridéjimas yra panaSus mechaninis stiprumas, kaip ir kontrolinis miSinys (be pirolizés
budu gautos anglies). 1 % masés FWBC sumazino vandens jsiskverbimg ir kapiliaruma atitinkamai
40% ir 35%, o tai rodo didesnj skiedinio nepralaidumg. Misriy medienos pjuveny dulkiy anglis geriau
veikia pagal mechanines ir pralaidumo savybes. Buvo uZfiksuotas stiprumas gniuzdant ir tempiant
iki 20%, o vandens prasiskverbimo gylis ir kapiliarumas sumazéjo atitinkamai apie 60% ir 38%,
palyginti su kontroliniu bandiniu. Nustatyta, kad tiek FWBC, tieck MWBC veikia kaip skiedinio
pastos sutvirtinimas, o tai 1émé didesnj plastiskuma nei kontrolé sugedus esant lenkimui. Sis tyrimas
rodo, kad maisto atlieky ir miSriy medienos pjuveny dulkiy anglis gali biiti sekmingai panaudota kaip
cemento skiedinio priedas, kuris taip pat skatinty atlieky perdirbima. [30].

Siame tyrime buvo istirta i§ ryziy luk$ty ir medienos atlieky pagamintos anglies jtaka cementinio
kompozito hidratacijos kinetikai ir atsparumui chloro ir sulfato poveikiui. Buvo tiriamas atsparumas
stiprumas, masés pokyciy, i$siplétimo ir mikro-konstrukciniy pokyc¢iy atzvilgiu ir palygintas su
panasSiomis skiedinio savybémis jprastu kietéjimu. ISvados rodo, kad ryziy luksty pirolizés budu
gautoje anglyje (RHB) yra 15-16% amorfinio silicio dioksido, nors jo anglies kiekis (42%) ir
specifinis pavirSiaus plotas yra zymiai maZesnis nei i§ medzio pirolizés buidu gautos anglies (79%
anglies ir 227 m2 / g pavirsiaus ploto). Abi peleny rtsys, esant 1% masés dozei, padidina hidratacijos
greit] ankstyvoje stadijoje lyginant su kontroliniu bandiniu, priskiriamos dideliam pavir$iaus plotui,
smulkesniam nei cemento dydziui ir cemento hidraty branduoliams ant anglies pavirsiaus. Ir RHB, ir
MWBC, esant 1-2%, zymiai sumazina vandens pralaidumg lyginant su kontroliniu bandiniu, o tai
taip pat atspindi 15-18% pageréjes cemento skiedinio stiprumas 7, 42 ir 120 dieny amziuje. MaZesnis
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pralaidumas d¢l abiejy riisiy biologinés anglies pridéjimo sumazina masés prieaugio greitj dél natrio
chlorido absorbcijos, prisidédamas prie 9 dieny didesnio stiprumo nei kontrolinis bandinys po 120
dieny poveikio. Remiantis stiprumu, vandens ir cemento santykiu bei cemento kiekiu, iSbandyti
skiediniai tinka XS2 (EN 206) poveikio klasei, kai betonas visada yra panardinamas j vanden].
Veikiant natrio sulfato tirpalui, nustatyta, kad 1 % RHB ir 1% MWBC stiprumas pageréja 14-17%
lyginant su kontroliniu po 120 dieny, tuo paciu sumazinant stiprumo praradimg dél sulfato iSplovimo.
Mikro-strukttriné analizé rodo, kad pirolizés budu gautos anglies poras blokuojantis poveikis
suSvelnina mikro-struktiirinius pazeidimus dél sulfaty atakos. Tai suteikia aukStesnj matmeny
stabilumg, atspindint] nuo 62 iki 68% maZesnio MWBC skiedinio ir RHB skiedinio iSplétimo,
palyginti su kontroliniu. Sios i§vados rodo, kad tinkamas naudoti biocheminis skiedinys vidutinio
sunkumo sulfatinéje aplinkoje. [31].

Pirolizés budu gauta anglis yra Zalia medziaga, gaunama termochemiskai konvertuojant atlieky
biomasg esant ribotam deguonies kiekiui. Sis tyrimas parodé nauja ir tvary metoda medienos atliekas
panaudoti atlieky anglj j cemento pagrindo kompozitus, kurie kieté¢ja CO2. Rentgeno spinduliy
difrakcija (XRD) ir termogravimetriné analizé (TGA) parod¢, kad jjungus angliavandenilj skatinamas
papildomy cemento hidraty susidarymas dél drégmés reguliavimo efekto, taCiau nepadidino ir
neatid¢jo hidratacijos proceso, kaip nurodyta izoterminés kalorimetrijos rezultatuose. Konkreciai,
pridedant 1% anglies, kompozity atsparumas gniuzdymui padidéjo 8,9%. Taciau jmaiSius 5% anglies,
sumazéjo gniuzdymo jéga dél porétos ir trapios pirolizés biidu gautos anglies struktiiros. Siam
neigiamam poveikiui suSvelninti buvo naudojamas kietéjimas CO2. Kiet¢jimo CO2 metodu
karbonizacija paspartéjo efektyviau nei ore kietinimo biidas kompozitams gaminti. Po gazifikacijos
gausiis cemento hidratai pagerino sukibimo stipruma, o karbonatai tankino mikrostruktiira, o tai i$
esmés padidino mechaninj stiprumg ir anglies sekvestracijg. Todél bendras anglies atlieky
panaudojimas ir kietinimas CO2 gali biiti ekologiSka technologija, padedanti pagerinti cemento
pagrindu pagaminty kompozity savybes ir skatinti atlieky perdirbimg bei CO2 panaudojima. [32].

Siame tyrime tiriama pirolizés buidu gautos anglies daleliy dydzio ir pavir§iaus morfologijos jtaka
cemento skiedinio reologijai, stiprumo vystymuisi ir pralaidumui drégnose ir sausose kietéjimo
salygose. Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad cemento pastos tekamumui ir klampumui didesng
itakg daro makro-poringos SiurkStesnés (arba ,,jprastos*) 2—100 um (NBC) dydzio anglies dalelés,
palyginti su smulkia (arba ,,malta anglimi), kurios dydzio diapazonas 0,10-2um (GBC). Pridedant
tieck GBC, tiek NBC, pagreitéjo hidratacijos kinetika ir pageré¢jo ankstyvasis (1 dienos) ir 28 dieny
stiprumas 20-25%, palyginti su kontroliniu skiediniu. Vandens pralaidumas, matuojamas pagal
kapiliary absorbcija, sumazejo apie 50%, palyginti su kontroliniu skiediniu, d¢l to, kad buvo pridéta
atitinkamai 0,50-1% NBC ir GBC. Nustatyta, kad GBC veiksmingiau sumazina stiprumo ir
sandarumo vandenyje praradimg sauso kietéjimo salygomis, palyginti su kontroliniu skiediniu
atitinkamai NBC ir su kvarco uzpildu. Apibendrinant galima teigti, kad tyrimo iS§vados rodo, kad
smulkesnés anglies dalelés pasizymi geresnémis savybémis pagerinti ankstyvajj stiprumg ir
sandarumg vandeniui, palyginti su jprasta anglimi (su makroporomis), o skiedinio, turincio
atitinkamai tiek GBC, tiek NBC, 28 dieny savybés yra panasios. [33].

Cemento gamyba yra reikSmingas anglies dvideginio iSmetimo Saltinis, kurj galima sumazinti, jei
cemento dalis pakeiiama pirolizés biidu gauta anglimi (BC). Nors yra teigiamy BC-cemento
kompozicijos rezultaty, milteliy pavidalo, jvairiose temperatiirose pirolizuoto BC, poveikis cemento
skiedinio savybéms vis dar nezinomas. Cia mes istyréme keturiy rasiy skiedinio méginiy, sumai$yty
su dalimi cemento, pakeisto milteliniu BC, pirolizuoto 400 ° C, 500 ° C, 600 ° temperatiirose,
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kiet¢jimo laika, vandens absorbcijg, mechaninj stiprumg ir Silumos laidumg. Atitinkamai 700 ° C.
Nustatytas pakaitinis BC ir cemento santykis pagal svori: 0%, 1%, 3%, 5% ir 10%. Rezultatai parode¢,
kad 1-3% buvo optimalus BC priedas (neatsizvelgiant i jo pirolizés temperatiirg), siekiant pagerinti
skiedinio stipruma, nepakenkiant kitoms BC turiniy skiedinio kompozity mechaninéms savybéms.
Pridedant 1,0% BC esant 400 ° C, skysciy ir vandens absorbcija sumazéjo atitinkamai 3,0% ir 9,0%.
Be to, skirtingose temperattirose pirolizuoty skiediniy, turin¢iy BC Silumos laidumas mazéjo tiesiskai,
didéjant BC turiniui. Sios naujos i§vados siiilo nauja naudinga ileidimo anga, kad uZrakinty BC
inertinése cementinése medziagose ir sumazinty cemento suvartojimag. [34].

Zinoma, kad ypa¢ didelio stiprumo betono (UHPC) hidratacijos laipsnis yra mazas dél mazo vandens
ir cemento santykio, todél didelé cemento dalis yra tik brangus uZpildas. Cia pateiktas tyrimas parodo
pirolizés biidu gautos anglies kaip mineralinio priedo, galin¢io pakeisti cementg UHPC, potencialg,
sustiprinant] hidratacijg dél jo vidinio kietéjimo ir branduoliy susidarymo. ,,Biochar* buvo paruostas
pirolizuojant vietoje prieinamas misriy medienos pjikly dulkes ir i§skirstytas j tris dydziy diapazonus:
sturkstus (C): 250-500 um, vidutinis (M): 125-250 pum ir smulkus (F): mazesnis nei 125 pm. Tada
jie buvo naudojami 2, 5 ir 8% masés cementui pakeisti iki mirkymo. [zoterminés kalorimetrijos biidu
iSmatuotas hidratacijos greitis ir bendra Siluma buvo nuolat didesnis méginiams su anglies priedu, o
SturkSciavilniy biochariniy meéginiy generuojama iki 30% daugiau Silumos 96 valandy Zymoje,
palyginti su kontroliniu miSiniu. Nustatyta, kad hidratacijos laipsnis, apskaiciuotas atliekant
termogravimetring analiz¢, naudojant Bhatty metoda, padidéjo nuo 42% (kontroliniame miSinyje) iki
59% (méginiuose, kuriuose 5% masés biocharo). Smulkioji anglis, pakei¢iant 5%, taip pat parodé
palyginamaji 28 dieny stiprj gniuzdant (144MPa) kaip kontrolinj misinj (150MPa). Hidratuoty pasty
mikrostruktira, tirta naudojant nuskaitymo elektroning mikroskopija, parodé cemento hidraty
nusédimg ant anglies pavirSiaus ir pavirSiaus pory, turin¢iy tankig peréjimo zona, ir dar labiau rodo
biocharo efektyvumag gerinant hidratacijg. [35].

Vidinis kietéjimas ir ekspansiniai priedai paprastai naudojami siekiant sumazinti autogeninj cemento
medziagy susitraukimg. Pirolizés budu gauta anglis, turi poréta mikrostruktiirg ir vandens sulaikymo
galimybes, gali biiti naudojama kaip naujas vidinis kietiklis, tuo tarpu nedaug démesio buvo skiriama
jo poveikiui autogeniniam cemento medziagy susitraukimui. Siuo darbu siekiama istirti anglies ir jo
derinio su ekspansyviu MgO priedu (MEA) poveikj cemento teSlos vidinei santykinei drégmei,
autogeniniam susitraukimui, gniuzdymo stiprumui ir mikrostruktiiroms, naudojant drégmeés jutiklj,
lazerio poslinkio matuoklj, MIP, TG / DSC ir SEM. Rezultatai parod¢, kad, palyginti su paprasto
cemento tesla, jterpus anglies miltelius, vidinis kietéjimas buvo efektyvus, islaikant aukStesne vidine
santyking drégme ir taip sumazinus autogeninj susitraukimg 16,3%, sulaukus 180 valandy amZiaus.
Akivaizdus sinergetinis poveikis lengvinant autogeninj cemento teslos susitraukimg buvo pastebétas,
kai cemento tesloje buvo pridéta anglies su MEA deriniu. Pavyzdziui, pridedant 2% pirolizés btidu
gautos anglies ir 8% masés MEA su dideliu reaktyvumu (reaktyvumo verté 45s), bandinys padidéjo,
0 ne susitrauké po 180 valandy. Pirolizés buidu gautos anglies pridéjimas Siek tiek padidino
cementiniy teSly gniuzdymo stipruma po 28d ir 90d. Tai palengvina i§ dalies kompensuoti
kompromisg dél cemento teslos atsparumo gniuzdymui, kurj sukelia vien MEA jterpimas. Sis tyrimas
pateikia naujg ir veiksmingg metoda autogeniniam cemento medziagy susitraukimui susvelninti. [36].

Pirolizés biidu gauta medziaga yra laikoma veiksmingu anglies dioksido sulaikymo priemaisa. Siame
tyrime nagrinéjama galimybé juos naudoti cemento skiedinio mechaniniam stiprumui pagerinti ir
pralaidumui sumazinti. Tyrime buvo jvertintas §viezio ir anglies dioksidu prisotinto angliavandenilio
poveikis kietéjimo laikui, mechaniniam stiprumui ir cemento skiedinio pralaidumui. Pelenai buvo
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paruosti i§ sumaisyty medienos pjuveny dulkiy 300 ° C temperatiiroje ir maiSant pridétas 2% masés
cemento. Nustatyta, kad pridéjus Sviezios ir prisotintos anglies, sutrumpéja pradinis kietéjimo laikas
ir Zymiai pageréja ankstyvas skiedinio stipris gniuzdant. Eksperimentiniai rezultatai parodé¢, kad
peleny pridé¢jimas gali suteikti skiedinio plastiSkumg lenkiant, nors lenkimo stiprumui tai reikSmingos
itakos netur¢jo. Skiedinio prasiskverbimas j vandenj ir kapiliarumas buvo zymiai sumazintas dél to,
kad buvo pridéta angliavandenilio, o tai rodo didesnj nepralaiduma skiedinyje. Taciau nustatyta, kad
pridedant $vieziy pirolizés budu gautos anglies, mechaninis atsparumas gautas zymiai didesnis ir jo
pralaidumas pageréja, palyginti su anglies dioksidu prisotintu angliavandeniliu. Sie rezultatai rodo,
kad pirolizés btudu gauta anglis gali bati sékmingai panaudota kaip anglies sulaikymo priemaiSa
betoninése konstrukcijose, kuri taip pat suteikia galimybe¢ perdirbti atliekas. [37].

Organiniy atlieky tvarkymas yra pati aktualiausia tema, nes jy perdirbimo ir skaidymo metu i$siskiria
metano ir kity Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy, dél kuriy kyla rimty aplinkos problemy. Ribotos
deguonies termocheminiai procesai, tokie kaip pirolizé ar garinimas, parodé apdorotos biomasés
energijos atgavimo potencialg ir jos naudg aplinkai. Tac¢iau kietoji proceso dalis - ,,Biochar* - laikoma
atliekomis, nes tik jos rupi anglis gali biiti naudojami kaip dirvozemio savybes gerinancios
medziagos. Nepaisant to, keli tyréjai iStyré, kad galimg panaudojimg kaip zalig uzpilda, kad
sumazinty tiek cemento gamybos, tiek cemento pagrindu pagaminty statybiniy medziagy anglies
pédsaka. Siame darbe ,,Biochar mikrodalelés buvo naudojamos ir kaip uZpildas cemento pastos ir
skiedinio kompozity viduje, ir kaip cemento milteliy pakaitalas miSiniy viduje. Remiantis ankstesniu
darbu, §is tyrimas turi dvejopa tiksla: suprasti visiskg optimizuoto ,,Biochar* procentinio kiekio (2%
cemento svorio atzvilgiu) naudojimo kaip uzpildo misinyje arba kaip jo pakaitalo jtaka. cementas,
tuo paciu garantuojant stiprumo pageréjimg neprarandant plastiSkumo. Rezultatai parodé, kad 2%
,Biochar* daleliy pakanka cemento ir skiedinio kompozity stiprumui ir tvirtumui padidinti, ir gali
iSlaikyti mechanines savybes, lygias kontroliniy méginiy savybéms. [38].

Did¢jant gyventojy skaiciui ir didéjant poreikiui gerinti aplinka, tikimasi, kad statyby pramonéje
padidés Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisija. Anglies dioksido iSmetimo lygis greitai artéja prie
lazio tasko, kuris gali sukelti negriztamus klimato poky¢ius. Zemés pajégumai neutralizuoti iSmetama
CO2 kiekj per natiiraly anglies cikla yra per dideli. Todél biitina pradéti naudoti technologijas, kurios
sugeba surinkti ir pasalinti CO2, kad bty iSvengta jy iSmetimo i§ pramoninés veiklos, pvz., Statybos
ir statyby pramonés. Tai svarbu, kad cemento pagrindu pagaminty medziagy gamybos anglies
pédsakas buty smarkiai sumazintas, kad klimato poky¢iai vykty teigiamai. ,,Biochar* — pirolizés budu
gauta anglis, teikia daug vil¢iy kaip veiksminga CO2 absorbuojanti medziaga cemento gamyboje,
palyginti su jprastu dirvozemio keitimo btidu. Tiesg sakant, buvo atlikti fragmentiski anglies, kaip
priemaiSos cementinése medziagose, tyrimai. Apibendrinant, buvo pabréztas teigiamas tokios anglies
poveikis anglies dioksido pasisavinimui. [39].

Singaptiras kasmet sugeneruoja apie pus¢ milijono tony medienos atlieky, o tai sudaro didzigja
Salintiny atlieky dalj. Atliekant pirolize medienos atliekoms, siekiant gauti anglj, kuri gali bati
naudojama kaip priedas cemento skiediniui, yra perspektyvi alternatyva padidinti medienos atlieky
perdirbimo lygj. Siame straipsnyje nagriné¢jama i§ misriy medienos pjuveny paruostos anglies jtaka
cemento skiedinio stiprumui, tamprumo moduliui, dZiivimo susitraukimui ir pralaidumui. 1-8%
cemento masés j skiedinj pridedama anglies, paruostos pirolizés buidu 300 ° C (BC 300) ir 500 ° C
(BC 500) temperatiiroje. Rezultatai rodo, kad pridedant 1-2% BC 300 ir BC 500, pager¢ja ankstyvojo
amziaus (7 dieny) skiedinio gniuzdymo jéga, kuri yra susijusi su dideliu 7,509 /g ir 8,78 g/ g vandens
sulaikymu sausame BC 300 ir BC500 atitinkamai. Tac¢iau pridedant anglies, lenkimo stiprumui,
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dzitivimo susitraukimui ir elastingumo moduliui reikSmingos jtakos nebuvo. Skiedinys, pridéjus BC
300 ir BC 500 1%, vandens absorbcija ir vandens prasiskverbimo gylj sumazino iki 58% ir 66%,
palyginti su kontroliniu skiediniu. Remiantis eksperimentiniais duomenimis, daroma iSvada, kad
norint pagerinti cemento skiedinio stiprumg ir sumazinti jo pralaiduma, gali buti rekomenduojama
prideti 1-2% pirolizés bidu gautos anglies. Sis tyrimas rodo, kad i§ medienos atlieky pagaminta anglis
pirolizés budu gali bati naudojami kaip anglies sulaikymo priemaiSa, siekiant pagerinti cementinio
skiedinio veikima. [40].

Anglies milteliai nieko nekainuoja, nes jie yra biomasés terminio apdorojimo atlickos. Be to,
ekonominiu poziiiriu jie neturi jokiy iSlaidy, nes jie yra gaminami i§ atlieky, naudojamy energijai
gaminti. Dél Sios priezasties biomasés pirolizés proceso metu gaunamy anglies milteliy panaudojimas
gali baiti tinkama medziaga, naudinga naujoms ekologiSkoms statybinéms medziagoms. [54].
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4. Grafeno jtaka Sarmu aktyvuotoms sistemoms

Siuo straipsniu siekiama istirti nesugadinto grafeno (PRG) daleliy dydzio poveikj cemento skiediniy
gniuzdymo ir tempimo stiprumui, bei geriau suprasti Siy savybiy pagerinimo mechanizma.
Pramoniniu elektrocheminiu bidu pagamintas, naudojant jvairius daleliy dydzius, jskaitant 5 pum, 43
pm, 56 pm ir 73 pm, buvo naudojamas optimalus 0,07% cemento masés risiklio dozavimas.
Rezultatai rodo, kad 7 ir 28 dieny cemento skiediniy mechaninis stiprumas labai priklauso nuo PRG
dydzio. Misiniai, kuriy dydis yra 56 pm ir 73 um, rodo reik§mingg jtaka tick cemento skiediniy, tiek
atsparumo tempimui, stiprumas gniuzdant po 28 dieny padidéja mazdaug 34,3% ir 30,1%, ir
stiprumas tempiant po 28 dieny padid¢ja mazdaug 26,9% ir 38,6%, atitinkamai. Kita vertus, misinys,
kurio sudétyje yra 43 pm PRG priedo, zymiai padidina tik tempiamajj stiprumg. MiSinys, kuriame
yra 5 um daleliy dydzio PRG priedo, gniuzdymo stiprumui ar tempiamajam stiprumui neturéjo
didelés jtakos. Pastebétas cemento skiediniy mechaniniy savybiy padidéjimas dél dideliy PRG daleliy
dydziy yra susijes su cemento hidratacijos pageréjimu, cemento daleliy atstumo sumaz¢jimu cemento
misinyje dél van der Waalso jégy poveikio tarp PRG laksty ir mechaninio sukibimo jégos tarp PRG
laks$ty ir cemento daleliy. Sio tyrimo rezultatai rodo, kad PRG yra ne tik perspektyvus priedas
praktiskai pritaikant statybines medziagas, siekiant pagerinti dabartinius cemento kompozity
trikumus, bet ir galimas variantas sumazinti naudojamo cemento kiekj, naudojama cemento
kompozituose, ir sumazinti j atmosferg iSmetamo CO3 Kiekj. [41].

Pazanga nanomedziagy srityje suteikia nejkainojama galimybe sukurti cementinius kompozitus
nanomastu. Inzinerijos biidu sukurtos nanomedziagos yra trijy pagrindiniy formy: 0D nanodaleliy,
1D nanopluosto ir 2D nanoplokstumos. Literatiiroje apraSyta OD nanodaleliy ir 1D nanopluosty, pvz.,
Nanodaleliy ir anglies nanovamzdeliy (CNT), naudojimas. 2D nanoplokStumy, Zinomy kaip grafeno
oksidas (GO), atradimas suteikia papildoma sgveikos su cemento ir betono matrica matmenj ir dar
nesulauké didelio démesio. Siame darbe i§samiai apZvelgiami naujausi cemento ir betono
nanokompozity kirimo metodai. Cia taip pat pabréZiamas nanomedZiagy jtraukimo mazomis
dozémis poveikis cemento pagrindo kompozity gamybai, darbingumui, hidratacijai, mikrostruktarai
ir mechaninéms savybéms. [42].

Kaip 2D nanomedZiaga grafeno oksidas (GO) pritrauké daug démesio cementiniy medziagy
sutvirtinimui. Taciau ypatingas démesys turi biati skiriamas GO dispersijai matricoje, nes
nanomedziagos dispersijos kokybé tiesiogiai koreliuoja su jos efektyvumu gerinant mechanines ir
kitas savybes. Siame tyrime buvo tiriama grafeno oksido (GO) dispersija imituojamame pory tirpale
ir cemento pastoje. Nustatyta, kad stiprus GO agregavimas jvyko, kai pory tirpale ir cemento pastoje
buvo dvivalentiy kalcio jony. Ta¢iau maiSant, GO uzpildai nebuvo stabiliis. Po stipraus maiSymo
masyvis GO agregatai dalijasi | vidutinio dydzio daleles, svyruoja nuo keliy iki 100 um. Siekiant
pagerinti GO dispersijg cemento pastoje, silicio dioksido dimai buvo naudojami mechaniskai atskirti
atskiras GO nanoplokstumas. Tada dispersija buvo tiriama naudojant mikrostruktiros analize ir
mechanines savybes. Rezultatai parodé, kad, pridéjus silicio dioksido diimy, GO nanoploksStumy
dispersija buvo Zymiai pagerinta. [43].

Pramoniniu elektrocheminiu biidu pagaminto ypa¢ didelio dydzio (56 £+ 12 um) nesugadinto grafeno
(PRG) doziy (0,01%, 0,03%, 0,05%, 0,07%, 0,1% ir 0,3% cemento masés) poveikis. Norint geriau
suprasti PRG-cementiniy geliy sutvirtinimo mechanizmg, buvo atlikta mikrostruktriné analizé.
Rezultatai rodo, kad pridedant PRG i cemento skiedinius, pager¢ja jy mechaninés savybeés,
priklausomai nuo biidingos koncentracijos. Skiedinio miSinys su 0,07% PRG identifikuojamas kaip
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optimalios koncentracijos miSinys, o tai uztikrina 34,3% ir 26,9% geresnj gniuzdymo ir tempimo
stipruma 28 po dieny . Sis patobulinimas siejamas su cemento pastos hidratacijos laipsnio pageréjimu,
dél kurio gaminama daugiau kalcio silikato hidrato gelio. Taciau toliau didé¢jant PRG kiekiui (t. Y.
0,1%, 0,3%), skiediniy mechaninés savybés stipréja ribotai dél van der Waalso jégos poveikio PRG
suspensijos nuosédoms, dél ko blogai disperguojasi skiediniai. paruostos PRG suspensijos. Sie
rezultatai rodo, kad pramoniniu elektrocheminiu biidu pagamintas nesugadintas grafenas yra
perspektyvus priedas gerinant statybiniy medziagy savybes. [44].

Grafeno jtraukimas ] cemento pagrindo medziagas sulauké daugelio tyrinétojy didelio démesio.
Efektyvi grafeno dispersija gali padéti pagerinti mechanines ir kitas cemento kompozito savybes.
Siame tyrime buvo tiriamas silicio dioksido gary kiekio poveikis grafeno / cemento kompozito
atsparumui gniuzdymui ir elektrinei varzai. Grafeno ir silicio dioksido gary pasiskirstymas cemento
matricoje buvo stebimas nuskaitymo elektronine mikroskopija (SEM), o kompozito pory struktara
buvo analizuojama gyvsidabrio jsiskverbimo porosimetrija (MIP). Rezultatai atskleidé, kad silicio
dioksido garai galéjo pagerinti grafeno dispersija ir padidinti sgsajos stipruma tarp grafeno ir cemento
matricos. Vidutinis silicio dioksido gary kiekis gali patikslinti cemento pastos pory struktiirg. Jtraukus
reikiamg kiekj silicio dioksido gary, gali padidéti gniuzdymo jéga ir sumazeéti kompozito elektrine
varza. Taciau papildomas silicio dioksido gary kiekis neigiamai paveiké mechaninius ir elektrinius
rodiklius. [45].
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5. Tyrimo metodai
5.1. Rentgeno difrakciné analizé

Rentgenografiné analizé — tai medziagy tyrimo metodas, atlickamas naudojant rentgeno spindulius.
Rentgeno spinduliai — tai elektromagnetinis spinduliavimas, kuris gaunamas rentgeno vamzdziuose
susidiirus greitiems elektronams, kai juos veikia auksta jtampa ir metalinis antikatodas. Siy
elektromagnetiniy virpesiy bangy ilgis 102 — 10> A. Sis metodas pla¢iai taikomas tiriant jvairiy
kristaliniy medziagy struktirg, sudétj ir savybes.

Kristaliniy medziagy tyrimui rentgeno spinduliais btidinga tai, kad atstumai tarp atomy kristalinése
gardelése ir rentgeno spinduliy bangy ilgio yra tokio pat dydzio. Krentant j kristalg rentgeno spinduliy
pluostui, vyksta jy difrakcija, t.y. kiekvienas gardelés atomas, i kurj patenka spindulys, tampa antrinés
sferinés bangos Saltiniu. Rentgenografinés analizés esmé — difrakcinio vaizdo, gaunamo atomo
plokstumoms atspindint rentgeno spindulius, tyrimas.

Rentgenografiné analizé remiasi Vulfo-Brego lygtimi, kuri nusako priklausomybe tarp rentgeno
spindulio kritimo ir atspindzio kampo 6, jo bangos ilgio A bei tarp plokstuminio atstumo d:

nA = 2d siné,
¢ia: n — sveikas skaicius (1,2,3,...), vadinamas spektro arba atspindzio eilés numeriu.
Jei tenkinama $i lygybé, atspindéti rentgeno spinduliy pluosteliai uzregistruojami rentgeno aparatu.
Rentgenografine analize galima nustatyti:
1. Kokybiskai ir kiekybiskai mineraline bei fazing medziagy sudéti (rentgenofaziné analize);

2. Kristaliniy medziagy struktiirg — elementarios gardelés forma, matmenis bei tipa, kristalo
simetrijg, atomy koordinates erdvéje (rentgenostruktiiriné analizé);

3. Kiety tirpaly tipa, dispersiniy sistemy daleliy dydj ir orientacija, medziagy tekstiira, tankj,
terminio plétimosi koeficienta, dangy storj, vidinius gaminiy defektus ir kt.

Rentgenografiné analizé yra kiekybiné ir kokybiné.

Kokybinés rentgenografijos tikslas — nustatyti, kokios yra tiriamos medZiagos kristalines fazes.
Nustatymas remiasi tuo, kad kiekvienas kristalinis junginys pasiZymi specifiniais, tik jam budingais,
difrakciniais maksimumais (linijomis) ir jy intensyvumu. Praktiskai visy zinomy kristaliniy junginiy
etalonines rentgenogramas galima rasti jvairiuose Zinynuose.

Kiekybine rentgenografiné analizé skirta atskiry junginiy kiekiui nustatyti miSiniuose. Ji remiasi
difrakciniy maksimumy (atspindZiy) intensyvumo priklausomybe nuo nustatomo junginio
procentinio kiekio.

Rentgeno difrakciné analizé atlikta difraktometru JIPOH-6. Naudota: CuK, spinduliuoté, Ni filtras,
detektoriaus judéjimo zingsnis — 0,02 °, intensyvumo matavimo trukmé — 0,5 s, anodiné jtampa Ua =
30 kV, sroves stiprumas I = 20 mA. Difrakcinés kreivés buvo papildomai uzrasytos 2—10 © kampy
intervale, naudojant ploks¢ig galinj grafito monochromatoriy (d = 0,355 nm) ir matuojant
intensyvuma zingsnyje T =1 s.

29



5.2. Mikroskopiné analizé

Medziagy skenuojanti elektroniné mikroskopija (SEM) atlikta mikroskopu FEI QUANTA 200F.
Didele skiriamajg geba skanuojanciam elektroniniam mikroskopui FEI Quanta 200 FEG suteikia
lauko Schottky srities emisijos patranka (FEG). Skenuojant naudotos tokios darbinés sglygos: auksto
vakuumo (HV) rezimas— 5 kV.

5.3. XRF

Cheminé $lako sudétis buvo analizuojama rentgeno fluorescencine spektroskopija (XRF) naudojant
Bruker X-ray S8 Tiger WD spektrometrg su Rh vamzdeliu, kurio energija buvo iki 60 keV. Milteliy
meéginiai buvo matuojami helio atmosferoje, o duomenys iSanalizuoti naudojant SPECTRAPIus
QUANT EXPRESS , standartinj* XRF metoda.

5.4. Granuliometrinés sudéties nustatymas

Specifinis frezuoto Slako plotas buvo analizuojamas Blaine aparatu pagal EN 196-6: 2010. WS daleliy
dydZzio pasiskirstymas buvo nustatytas sijojimo metodu pagal LST EN 12620: 2003 ir LST EN 12620:
2003/ AC: 2005.
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6. Pradinés medziagos
6.1. Aliumosilikatinis pirmtakas — granuliuotas auksStakrosniy $lakas ir fosfogipsas

Granuliuotas aukStakrosniy $lakas ir fosfogipsas bus naudojami kaip Sarmu aktyvuoto riSiklio
aliumosilikatinis pirmtakas. Didziausias tokiy riSikliy privalumas yra tas, kad jy gamybos metu
galima utilizuoti didelj kiekj pramonés gamybos atlieky, kuriy sudétyje vyrauja aktyvi silicio ir
aliuminio junginiy forma.

Tradiciskai Sios medZziagos nekietéty ir nepavykty pagaminti betono, bet dél naudojamo Sarminio
tirpalo jos pradeda tirpti ir ima ristis tarsi tradicinis cementas. Pagal miSinio sudétj gali susidaryti
geopolimeriné (sistemoje yra labai mazas kiekis kalcio) arba Sarmu aktyvuota geliné medziaga
(sistemoje yra didelis kiekis kalcio). Sarmais aktyvuotas betonas yra kur kas atsparesnis ugnies bei
rugscéiy poveikiui. Dél didesnio pH toks betonas geriau saugo ir armatiirg nuo korozijos.

Sarmais aktyvuotas betonas gali daugelyje statybos sri¢iy pakeisti tradicinj betong. Sios medziagos
platesnj naudojima i$ dalies stabdo gajus isitikinimas, kad medziaga kietéja tik auksStesnése
temperatiirose, kas apriboty Sarmais aktyvuoto betono panaudojimg tik gamyklose formuojamiems
gaminiams. Parinkus specialig sudétj ir paruoSus Zaliavas bei aktyvatoriaus tirpalg medziaga gerai
kietéja ir jprastoje (apie 20 °C) temperatiiroje.

Medziagy paruoSimas daugiausiai priklauso nuo pacios medziagos, pavyzdziui, anglies lakiuosius
pelenus galima iSkart naudoti, lietuviskus biokuro pakuros pelenus dar reikia smulkinti iki cemento
smulkumo. Siekiant gerinti galutinio produkto savybes galima maisyti kelias medZiagas. Zinoma,
svarbu yra prie§ tai medziagas tinkamai iStirti, nustatyti chemin¢ sudétj bei priemaiSas, kad jos
sukietéjusiame betone nekelty pavojaus aplinkai ir nebloginty betono stiprumo savybiy.

Tokiu biidu Siame darbe pirmiausia buvo iStirtas aukStakrosniy Slakas, kuriy mineraliné sudétis yra
pateikta 1 pav., a Rentgenodifrakciné analizé parodé, kad Siame §lake vyrauja kalcitas, kvarcas ir
hidrotalcitas.

Fosfogipso rentgenodifrakciné analizé parodé, kad jame vyrauja bansanitas ir nedidelis kiekis brusito
(1 pav., b).
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1 pav. Slako (a) ir fosfogipso (b) rentgeno spinduliy difrakcijos grafikai. Pastabos: H — hidrotalcitas
Mg6AI2CO3 (OH) 164H20 (14-191), Q - kvarcas SiO2 (78-2315), CC - kalcitas CaCO3 (72-1651), B -
brusitas CaPO3 - (OH) - 2H20 (11-293), C - basanitas CaS040.5H20 (33-310)
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2 pav. Slako (a) ir fosfogipso (b) daleliy dydzio pasiskirstymas

Histogram values, %

Histogram values, %

I§ granuliometrinés sudéties tyrimo 2 pav. galime matyti, kad fosfogipsas yra daug smulkesnis uz
aukstakrosniy §laka.
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5.00kV x150 SE

a b

3 pav. Naudoto Slako makro vaizdas (a) ir mikrostrutiira (b)

3 pav., a yra pateikta nuotrauka $lako milteliy ir minéty milteliy mikrostruktiira (3 pav., b). Remiantis
skanuojancios elektroninés mikroskopijos tyrimais galima teigti, kad tokios dalélés dazniausiai yra
aStriabriaunés formos,

6.2. Natrio Sarmo tirpalas

Natrio $armo tirpalas naudojamas kaip $arminis aktyvatorius. Sarmu aktyvuoto betono gamyboje kaip
aktyvatorius naudojami Sarmai arba Sarmingos druskos. Tai gali biiti natrio bei kalio hidroksidai
(NaOH ir KOH), natrio karbonatas (NaCO3), natrio sulfatas (Na2SOs). Cia svarbu $arminiai metalai
K, Na, Ca, kurie skatina Sarminiy metaly aliumosilikatiniy junginiy susidaryma. Svarbu Zinoti, kad
Sarminiai aktyvatoriai gali biiti sauglis ir pavojingi. Natrio ir kalio hidroksidai priskiriami prie
pavojingy, taciau jy naudojimas grindZiamas mazesne jy gavybos kaina. Dazniausiai naudojamas
aktyvatorius —vandens, natrio hidroksido ir natrio silikato misinys. Kity Sarminiy metaly junginiai ar
skirtingy Sarmy miSiniai gali bati naudojami kaip Sarminés atliekos. Aliumosilikatinei zaliavai
reaguojant su Sarmu vyksta Si ir Al jony i$siskyrimas j tirpala. Sio proceso rezultatas $armu
aktyvuotos medziagos kiekis ir kokybé priklauso nuo naudojamo Sarmo (NaOH) koncentracijos ir
gopolimerizacijos proceso trukmeés. Atskiry medziagy maiSymas uztrunka ilgiau, todél sudaro ilgesnj
laiko tarpa Al ir Si i8siskyrimui 1§ lakiyjy peleny ar kitos Zaliavos j Sarminj tirpala.

Siame darbe naudotas cheminis reagentas natrio hidroksidas (NaOH). Jis yra smulkiy granuliy
pavidalo 4 pav. Jo gamintojas ,,DeltaChem® ir daleliy tankis 2,3 g/cm3.
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4 pav. Natrio Sarmo granulés maiSomos su vandeniu, kad gauti natrio Sarmo tirpala
6.3. Anglies nanovamzdeliai

Anglies nanovamzdeliai naudojami kaip armuojantis elementas. Nanovamzdeliai, vamzdiski atomy,
dazniausiai anglies, dariniai (makromolekulés), kuriy skersmuo iki keliy deSim¢iy nanometry, ilgis
gali buti daugiau kaip milijong karty didesnis uz skersmenj. Anglies nanovamzdeliai skirstomi j du
tipus 5 pav.:

e Vienasieniai (Single-walled CNT- Carbon NanoTube) sudaryti i§ vieno anglies atomy
sluoksnio (Skersmuo 1-2 nano metry).

e Daugiasieniai (Multi —walled CNT — Carbon NanoTube) sudaryti i§ keliy vienas kitame
esan¢iy vienasieniy nano vamzdeliy (Skersmuo 2-25 nano metrai). jy vidus gali buti
pripildytas nelydziyjy metaly, karbidy, oksidy.

Single-walled CNT Multi-walled CNT

5 pav. Anglies nanovamzdeliy tipai
Anglies atomai sudaro heksagoning gardelg, kuri gali biiti jvairiai orientuota nanovamzdelio aSies
atzvilgiu ir sudaryti kréslo, zigzago ar spiralés pavidalo struktiirg. Nuo struktiiros labai priklauso
nanovamzdeliy savybés (jie gali turéti puslaidininkio arba metalo savybes).

Anglies nanovamzdeliy stipris yra 11...63 Gpa (plieno apie 2 GPa), Jungo modulis E> 1TPa.
Gniuzdomi nanovamzdeliai iSlinksta nepaprastai dideliu kampu ir nesuyra, o paSalinus apkrova,
atgauna savo pradine geometring formg. Anglies nanovamzdeliy tankis yra 1,33 ... 1,4 g/cm3 t.y. du
kartus mazesnis, nei aliuminio lydiniy.
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Anglies nanovamzdeliai gaunami sukirus elektros iSlyd;j tarp grafitiniy elektrody inertinéje terpéje 6
pav. (Dazniausiai susidaro daugiasieniai vamzdeliai), kai iSlydis iSgarina anglies atomus. (anglies
nanovamzdelis susidaro grafitinio katodo gale). Susidare nanovamzdeliai dazniausiai biina sukibg ]
blokus, i8 kuriy iSskiriami ir apdorojus detergentais gryninami naudojant ultragarsa, centrifuguojant,
oksiduojant, filtruojant, valant mechaniniais biidais, chromatografijos biidu, deginant 750°C
temperatiiroje.

Carbon nanotube Rotary Feedthrough unit

\

He gas atmosphere

Graphite
Arc Discharge Device

6 pav. Anglies nanovamzdeliy gaminimo metodas

'.'f»
= - g A AN <~ s

5.00kV x650 SE 50.0um

7 pav. Vienasieniy anglies nanovamzdeliy mikrostruktiira

Siame darbe naudoti jau pagaminti vienasieniai anglies nanovamzdeliai 7 ir 8 pav. (Technistro).
Grynumas 91%.

8 paveiksle galime matyti tyrime naudotus nanovamzdelius, o 7 paveiksle jau minéty anglies
nanovamzdeliy mikrostrukttira. Remiantis skanuojancios elektroninés mikroskopijos tyrimais galima
teigti, kad nanovamzdeliy ilgis yra daug karty didesnis uz jy skersmenj.
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8 pav. Naudoti anglies nanovamzdeliai
6.4. Pustas grafenas.

Grafenas, ,,visy grafitiniy anglies formy motina®, yra vienas anglies atomy sluoksnis, kurj laiko
vienas kitam sutampanéiy sp? hibridiniy rys$iy pagrindas. Nepaprastos grafeno charakteristikos kyla
1§ 2p orbitaliy, kurios sudaro © biisenos juostas, kurios delokalizuojasi per anglj, sudarantj grafeng.
Dél to grafenas yra ypac standus, pasizymi labai dideliu Silumos laidumu, neturi nulinés efektyviosios
masés, yra nepralaidus dujoms, pasiZymi dideliu kriivininky judrumu, o yra optiSkai skaidrus. Visos
Sios savybes suteikia grafenui lyginamajj pranasuma, palyginti su panaSiomis medziagomis, kurios
buvo naudojamos skirtingose srityse. Todél tiek pramonei, tiek akademinei bendruomenei reikia
aukstos kokybés grafeno dideliais kiekiais, kad bty patenkinti dalyvaujanciy Saliy poreikiai ir
medziaga bty pritaikyta komercinéms reikméms. Bandiniuose naudotas pustas grafenas 9 pav.
siekiant pagerinti jy mechanines ir chemines savybes.

9 pav. Naudoto pusto grafeno nuotrauka
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6.5. Pirolizés biidu gautos anglies milteliy priedas
Medienos anglies gavimo procesas, galima butu pasakyti, labai paprastas:

Pirmiausia atrenkama reikiama medienos rasis, i§ kurios norime gaminti anglj (skirtingiems
poreikiams, naudojama skirtingos medzio riiSys). Tada paruoSiame mediena, jei reikia atriiSiuojama,
bei pasmulkinus, sudedama j specialiai deginimui skirtas vonias.

Vonios pakraunamos j deginimo jrenginj, kuriame, pirolizés budu, 600 laipsniy temperatiiroje,
mediena apdorojama Sesias valandas. (Sio proceso metu i§garinamos visos medienoje esandios
biodujos, kurios naudojamos tame paciame procese temperatiros palaikymui, iskaitinamos visos
medienoje esancios rugstys. Pertekline energija gali biiti panaudojama kitiems poreikiams arba
tiesiog isleidziama per kaming i aplinka). Pasibaigus procesui vonios iStraukiamos i§ jrenginio, bei
leidziama naturaliai atvesti, kas uzima 6-10 valandy. Tada medienos anglis iSpilama i specialius
bunkerius, kur jau naudojama pagal klientu poreikius (pakuojama, smulkinama, atskiriamos skirtingu
dydziu daleles, dulkes presuojamas)

Tokiu bidu gauta anglis, smulkiadispersé mikrokristaliné arba amorfiné anglis. Juodos spalvos
medziaga, susidedanti i§ pailgos formos 10-350nm dydzio daleliy, kiekvienoje kuriy yra 103-10°
kristality mikrostruktiira galime matyti 10 pav. Pagal gamybos btuida anglies milteliai skirstomi j
difuzinius, arba kanalinius, krosniy, lempinius ir terminius. Taigi anglies panaudojimas cemento
skiediniuose padéty sumazinti aplinkos terSima ir perdirbi gamyklose gaunamas atliekas jas
panaudojant antram gyvenimui. Anglies milteliai buvo dedami j bandinius sickiant pagerinti jy
mechanines ir chemines savybes.

10 pav. Anglies milteliy mikrostruktiira naudojant skenuojanc¢ios mikroskopijos tyrima
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11 pav. Anglies milteliy mineraliné sudétis naudojant retgenografinj tyrima

Anglies milteliy mineraliné sudétis buvo nustatyta naudojant XRD tyrimg. Kreivéje negalima
identifikuoti nei vienos smailés, todél galima teigti kad anglies milteliai yra amorfiné medziaga (11

pav.).

cps/eV

Al K [Ca

keV

Spectrum: Acquisition

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Carbon K-series 71.62 71.62 77.46 29.2
Oxygen K-series 27.31 27.31 22.18 8.3
Calcium K-series 0.62 0.62 0.20 0.1
Potassium K-series 0.35 0.35 0.12 0.0
Aluminium K-series 0.10 0.10 0.05 0.0

12 pav. Anglies elementinés sudétie tyrimas naudojant EDS tyrima

I§ anglies milteliy EDS tyrimo rezultaty 12 pav. galime matyti, kad Siy milteliy didZigja dalj sudaro
anglis ir deguonis su neZymiomis kalcio, kalio ir aliuminio priemaiSomis.
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7. Anglies nanovamzdeliy panaudojimas cementinése sistemose

Sarmais aktyvuoto §lako cementas, kuris gali bati risiklis be klinkerio, yra ekologiska alternatyva
jprastam portlandcemenciui. Granuliuoty aukstakrosniy Slaky naudojimas zymiai sumazina anglies
dvideginio iSmetima ir energijos sanaudas lyginant su jprastu portlandcemenciu.

Aukstakrosniy Slakas yra Salutinis gelezies gamybos pramonés produktas. Kadangi Slakas létai
reaguoja su vandeniu, o hidratuotas Slakas yra silpnas. Taigi, Sarmams aktyvinti ir Sarmams
aktyvuotam §lakui (AAS) formuoti dazniausiai buvo naudojami $army aktyvatoriai. AAS gali pasiekti
auksta gniuzdymo stipruma, ypa¢ ankstyvame amziuje, jei kaip aktyvatorius naudojamas natrio
silikato tirpalas (skystas stiklas). Ankstesni tyrimai taip pat pranesé, kad AAS rodo auksta atsparuma
rugséiy ir sulfaty poveikiui, taip pat padidéjusig temperatiira ar ugnj. Taiau pagrindinés AAS
problemos buvo labai greitai nustatytos ir mikro jtrukimai dél susitraukimo deformacijy, dél kuriy
sumazéja lenkimo stipris. Norint paSalinti Siuos trikumus, AAS modifikavimas yra vienas i$
efektyviausiy metody.

Siandien stiprumas, tvirtumas ir ilgaamziskumas tampa vis svarbesnémis naujos betono technologijos
savybémis. Did¢jant didelio naSumo statybiniy medZziagy paklausai, matome labai dazng reiskinj:
pagerinant cementiniy medziagy mechanines savybes naudojant labai brangius inertinius priedus,
ypa¢ nanometrinéje skaléje. Tiesg sakant, per pastaruosius metus nano modifikavimas cementui ir
betonui turéjo vis didesnj vaidmenj ir buvo atlieckamas sujungiant keleta nanomedziagy, jskaitant
anglies nanovamzdelius (CNT), pusta grafeng ir anglies miltelius.

Anglies nanovamzdeliai (CNT) buvo sékmingai pritaikyti cemento pagrindu pagamintoms
medziagoms, siekiant pagerinti jy mechanines savybes, déka jy puikiy fiziniy ir cheminiy savybiy.
Nustatyta, kad pridéjus iki 0,5% masés CNT (pagal cemento mas¢) cemente, lenkimo ir gniuzdymo
itempiai padidéjo atitinkamai 25%, 19% ir 27%. Taip pat buvo pranesta apie CNT armavimo
mechanizmus cemento matricoje. Siy tyrimy metu buvo manoma, kad plysiy sujungimas ir fizinis
uzpildymas yra pagrindinis CNT poveikis cemento matricai. Cheminiai cemento matricos
modifikavimai per CNT funkcines grupes ir CNT branduoliy susidarymo vietos, be abejonés, buvo
tvirtinimo mechanizmo dalis.[20]

Panasiai, CNT buvo jvesti i AAS, kad modifikuoty jos trapumg naudojo daugiasienius anglies
nanovamzdelius (MWCNT), kad sustiprinty AAS, ir istyré kompozito liZio savybes ir
mikrostruktira. Jy rezultatai parode, kad pridéjus 0,05-0,2 % masés MWCNT, padidéjo gniuzdymo
stipris, elastinis modulis ir efektyvusis atsparumas luZiams. IStirta MWCNT jtaka AAS skiedinio
savybéms. Jy rezultatai parode, kad jtraukus MWCNT, galima sutankinti mikrostruktiirg, kartu
pastebimai sumazéjus dziovinimo susitraukimui ir vandens absorbcijai, ypac¢ esant 0,1 % masés
MWCNT dozei.[20]

Ankstesniy tyrimy metu nebuvo aiskiai atskleistas CNT poveikis AAS kompozity hidratacijai ir
mikrostrukttrai. Visy pirma, apie kompozity CNT armavimo mechanizmus buvo praneSta maziau.
Todél Sio darbo tikslas yra iStirti CNT jtaka AAS kompozity reologijai, mechaninéms savybéms,
hidratacijai ir mikrostruktarai.[20]

......

kompozicinése cemento medziagose.
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8. Tyrimo rezultatai

8.1. Disperguoty anglies nanovamzdeliy jtaka Sarmu aktyvuoto Slako savybéms

IS anksc¢iau minéty pradiniy medziagy buvo suformuoti 20 x 20 x 20 mm kubeliai, kad biity galima
1Stirti medZiagos mechanines ir fizikines savybes. Bandiniy formavimg pradedamas nuo medziagy
sveérimosi ir sumaiSant sausas medziagas pries jdedant anglies nanovamzdeliy jie buvo disperguojami
vandenyje arba natrio Sarmo tirpale. Tyrime naudoty bandiniy sudétys pateikti lentelése.

1 lentelé. Disperguoti vandenyje

Bandinio nr. Slakas, | Fosfogipsas, g. | Natrio $armas, g. | Vanduo, g. | Anglies
g. nanovamzdeliai, g.
1 (Kontrolinis) | 95 5 9,71 30,62 0
20,00 W) 95 5 9,71 30,62 0,01
3(0,056W) 95 5 9,71 30,62 0,05
4 (0,10 W) 95 5 9,71 30,62 0,10
5(0,15W) 95 5 9,71 30,62 0,15
6 (0,25 W) 95 5 9,71 30,62 0,25
2 lentelé. Disperguoti natrio Sarme
Bandinio nr. | Slakas, g. | Fosfogipsas, g. | Natrio $armas, g. | Vanduo, g. | Anglies
nanovamzdeliai, g.
1 (0,01 Na) 95 5 9,71 30,62 0,01
2 (0,05 Na) 95 5 9,71 30,62 0,05
3 (0,10 Na) 95 5 9,71 30,62 0,10
4 (0,15 Na) 95 5 9,71 30,62 0,15
5 (0,25 Na) 95 5 9,71 30,62 0,25

Bandiniy sudétys nesiskyré niekuo tik nanovamzdeliu kiekiu ir nanovamzdeliy dispergavimu. Kaip
matome 12 pav. prie§ disperguojant anglies nanovamzdelius vandenyje jie pluduriuoja ir susoke

gumulais.

13 pav. Anglies nanovamzdeliai vandenyje prie$ dispergavima ultragarsu
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13 pav. galime pastebéti, kad po dispergavimo ultragarsu nanovamzdeliai néra suSoke gumulais ir
atrodo tolygiai susimai$¢ su vandeniu.
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14 pav. Anglies nanovamzdeliai vandenyje po dispergavimg ultragarsu

14 pav. prie§ disperguojant anglies nanovamzdelius natrio Sarme jie pliduriuoja ir yra susSoke i
gumula.

15 pav. Anglies nanovamzdeliai natrio Sarme prie§ dispergavimg ultragarsu

15 pav. matome anglies nanovamzdelius po dispergavimo ultragarsu natrio Sarme ir atkreipus démesj
galime pastebéti, kad disperguojant ultragarsu nanovamzdelius natrio Sarme gauname ne tokj tolygy
misin] kaip su vandeniu. Matome kad anglies nanovamzdeliai pasklido po Sarmo pavirsiy, taciau
18sisluoksniavo matome kaip ir du sluoksnius virSuje anglies nanovamzdeliai apacioje natrio Sarmo
tirpalas.
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17 pav. Gauti bandiniai

Bandiniai po 1 valandos kietéjimo ore buvo izoliuoti nuo iSoriniy aplinkos poveikiy ir dedami j krosnj
kepti 1 parg laiko. Po kurios bandiniai iSardomi 1§ formeliy ir toliau izoliuojami iki atliekamy
bandymuy.

Statybose naudojamoms medziagoms labai svarbios yra mechaninés savybés todél laboratorijoje
pagamintiems bandiniams buvo nustatytas stipris gniuzdant po 7 ir po 28 pary (18 pav.). Gniuzdymo
bandymas buvo atliekamas presu.

43



18 pav. Gniuzdomi bandiniai

Bandiniy stiprio gniuzdant reikSmés yra pateiktos 18 paveiksle. Pradzioje anglies nanovamzdeliai
buvo disperguoti distiliuotame vandenyje naudojant ultragarsinj dispergavimg. Tokiy bandiniy
Zymenys buvo 0.01W, 0.05W, 0.10W, 0.15W, 0.25W (19 Pav.). Po 7 pary hidratacijos buvo
nustatytas stipris gniuzdant. Jis kito nuo 35 MPa iki 27 MPa. Pailginus kietéjimo trukme iki 28 pary
bandiniy stipris gniuzdant beveik nepakito.

o7 pary HEPo 28 pary
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S 40
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.;S ’ QR > > > >
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19 pav. Gniuzdymo rezultatai bandiniy su nanovamzdeliais po 7 pary ir po 28 pary

I bandinius jdéjus natrio Sarme ultragarsu disperguotus anglies nanovamzdelius buvo pasiektas
zenkliai mazesnis stipris gniuzdant lyginant su bandiniai kur buvo naudoti anglies nanovamzdeliai
disperguoti vandenyje. Panasiai kaip ir pries tai nagrinétame atvejyje stipris gniuzdant kito nezenkliai
tiek po 7 tiek ir po 28 pary. Jis svyravo nuo 21 MPa iki 26 MPa. Mazesnés gniuzdymo stiprio vertés
gali biti susije su nepakankamu anglies nanovamzdeliy ultragarsiniu dispergavimu natrio Sarmo
tirpale (16 pav.).
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Sarmu aktyvuoto $lako bandiniy, kur buvo naudoti anglies nanovamzdeliai disperguoti vandenyje
nustatyta mineraliné sudétis. Rentgenografinés kreivés yra pateiktos 20 paveiksle.

025W 4

Intensity, a. u.

Reference

70

6026’, deg.

20 pav. Anglies nanovamzdeliy priedo jtaka Sarmu aktyvuoto $lako mineralinei sudéciai (rentgenografinis
tyrimas). Zymenys: CH — portlanditas Ca(OH) (81-2040), CC — kalcitas CaCO3(72-1651), Q — kvarcas
Si0,(78-2315), NS — natrio sulfatas Na;SO4 (74-1738), Z — kalcio aliuminio silikato hidratas Cassy Ali23 Sii2
Ous92 H234(76-1507), K — kalcio silikato hidratas Cais Siss0s5 xH.O (33-306), H — hidrotalcitas
MgsAl.CO3(OH)164H-0 (14-191)

Po 28 pary kieté¢jimo Sarminés aktyvacijos metu susiformavo tokie hidratacijos produktai: kalcio
silikato hidratas, kalcio aliuminio silikato hidratas, natrio sulfatas ir portlanditas. Dalis junginiy tokiy
kaip kvarcas, kacitas ir hidrotalcitas liko nesureagave po 28 pary bandiniy mineralingje sudétyje.
Mineraliné sudétis buvo analizuota trijy bandiniy ir nustatyta, kad visos trys kreivés turi panasias
smailes, taciau skiriasi jy intensyvumai. Taigi, didinat anglies nanovamzdeliy kiekj iki 0.25% kalcio
silikato hidrato, kalcio aliuminio silikato hidrato smailiy intensyvumai didéja ir tai tiesiogiai susij¢ su
minéty junginiy kieky didéjimu sistemoje. Galima teigti, kad Sis didesnis minéty junginiy (kalcio
silikato hidrato, kalcio aliuminio silikato hidrato) Kiekis susijg¢s su stiprio gniuzdant didéjimu (19 pav.
0,25W bandinys).

Fosfogipso reakcija su sarmu aktyvuoto $lako misiniu yra pavaizduota Zemiau:

CaSO04 2H20 + 2NaOH = Na;SO4 # Ca(OH)2 + 2H,0 (1)

I Sarmu aktyvuoto Slako miSinj jd€jus fosfogipso jis reaguoja su natrio Sarmu ir susidaro kalcio
hidroksidas ir natrio sulfatas (1 reakcijos lygtis). Na,SO4 yra veiksmingas geopolimery arba Sarminiy
aktyvuoty riSikliy hidratacijos aktyvatorius. Reakcijos metu padidéja tirpalo pH, pagreitéja Slako
tirpimas ir hidratacija ir susidaro daugiau kalcio aliuminio silikato hidrato ir kalcio silikato hidrato.
Tai parodo, kad jtraukus fosfogipa j reakcija buvo modifikuota reakcijos kinetika Sarmu suaktyvinty
Slaky sistemos, didinant CSH formavimasi. Taigi, sulfatas gali pagreitinti ir suaktyvinti
geopolimerizacijos procesa, apie kurj pranes¢ kiti tyré¢jai [49].
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Po 28 pary kietéjimo Sarmu aktyvuoto Slako panasios fazés buvo identifikuotos atlikus retgenografinj
tyrima. Bernal ir kt. [46] nustaté, kad Sarmu aktyvuoto §lako sistemoje vyravo pusiau kristaliné ir
pusiau amorfine C — S — H tipo struktiira.

Ismail ir kt. [47] teigia, kad Sarmu aktyvuoto §lako susikietéjusiame bandinyje mineralinés sudéties
pagrindg sudaré vyraujantis C — A —S — H tipo gelis.

Phoo-ngernkham ir kt. [48] Sarmu aktyvuoto $lako sistemoje identifikavo kristalinio kalcio silikato
hidrato (CSH) susidarymas, kuris egzistavo kartu su amorfiniu geliu.

Anglies nanovamzdeliy priedo jtaka taip pat turéjo jtakos Sarmu aktyvuoty bandiniy mikrostruktiirai.
Kontrolinio bandinio, t. y. bandinio be anglies nanovamzdeliy mikrostruktira yra pateikta 21 pav.

Pagrindiniai kristalinés hidratacijos produktai, nustatyti kontroliniame bandinyje (nenaudojant
anglies nanovanmzdeliy), buvo kalcio aliuminio silikato hidratas (C-A-S-H) ir kalcio silikato hidratas
(C-S-H) (21 pav.). Panasius hidratacijos produktus identifikavo ir kiti tyréjai [49,50]. SEM
nuotraukoje buvo matoma plokstelé ar j pléveles panasus C-S-H, smulkiis C-S-H pluosty sankaupos
ir plokscios C-A-S-H dalelés.

4 ‘x > - 'r/J(.

00k SE

21 pav. Kontrolinio bandinio mikrostruktiira

Sarmu aktyvuoto $lako tesloje yra mikroplysys, kuris tikétina atsivéré dél dzitivimo susitraukimo.
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5.00kV x10.0k SE

5.00kV x10.0k SE

0,25W

22 pav. Anglies nanovamzdeliy priedo jtaka Sarmu aktyvuoto $lako mikrostruktiirai

Mikrostruktiiroje 0,AW ir 0,25W bandiniuose (22 pav.) susiformavo korio formos C — S — H ir
amorfinés gelio struktiros sankaupos [51]. Bandinys su 0,25% anglies nanovamzdeliais turéjo labiau
kompaktiska struktiira lyginant su kontroliniu bandiniu arba su 0,1 W. Taigi kompaktiska
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mikrostruktira yra glaudZiai susijusi su padidéjusiu hidratacijos produkty kiekiu, ir didesniu
mechaniniu bandiniy stiprumu [52].
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23 pav. Anglies nanovamzdeliy priedo jtaka Sarmu aktyvuoto Slako tankiui

23 pav. pateikti Sarmu aktyvuoto Slako bandiniy tankiai. Minéty bandiniy tankiai buvo panasiy verc¢iy
ir tankiai svyruoja tarp 1915 kg/m? iki 1980 kg/m3

8.2. Grafeno priedo jtaka Sarmu aktyvuoto §lako savybéms

Bandiniai buvo formuojami analogiskai kaip ir su nanovamzdeliais vienintelis skirtumas buvo tas kad
nebuvo daromi bandiniai kur piistas grafenas buity disperguojamas natrio Sarme, nes buvo pastebéta
i§ bandymy su nanovamzdeliais, kad disperguojant natrio $arme gaunami prastesni rezultatai.

3 lentelé. Disperguoti vandenyje

Bandinio nr. | Slakas, g. | Fosfogipsas, g. | Natrio $armas, g. | Vanduo, g. | Pastas grafenas, g.
1(0,01 G) 95 5 9,71 30,62 0,01
2 (0,05 G) 95 5 9,71 30,62 0,05
3(0,10G) 95 5 9,71 30,62 0,10

Bandiniy sudétys pateiktos 3 lenteléje sudétys skiriasi tik piisto grafeno kiekiu ir dél prastéjanciy
rezultaty bandiniai su didesnémis koncentracijomis piisto grafeno nebuvo daromi.
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24 pav. Gniuzdymo rezultatai bandiniy su pustu grafenu po 7 pary ir po 28 pary

24 pav. pateiktas grafikas kuriame matome gniuzdymo rezultatus ir galime pastebéti jog ankstyvasis
stiprumas t.y. stipris gniuzdant po 7 pary bandiniuose su pustu grafenu yra didesnis, nei stipris
gniuzdant po 28 pary. Taip pat matome, kad gniuzdymo stipris mazéja didinant piisto grafeno
koncentracija. Taciau, bet kokiu atveju bandiniy su pustu grafenu stipris gniuzdant buvo zenkliai
mazesnis uz kontrolinio bandinio 20.9 MPa ir 35.9 MPa atitinkamai t.y. 41.8% mazesnis stipris
gniuzdant lyginant su kontroliniu bandiniu.
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25 pav. Gauti bandiniy su piistu grafenu tankiai

25 pav. pateikti gauty bandiniy tankiai tarp tankiy nesimato dideliy skirtumy miSiniy tankiai svyruoja
tarp 1935 kg/m3 iki 1960 kg/m®. Kadangi tankiai Zymiai nesiskiria vienas nuo kito negalime daryti
prielaidos, kad tankis daro jtaka gniuzdymo stipriui.

De¢l grafeno oksido (GO) labai sumazé¢jo AAS skiediniy takumas ir Siek tiek sumazéjo gniuzdymo
stipris. Sukietéjusiy skiediniy atsparumas lenkimui buvo pagerintas pridedant GO. Daugiasluoksniali
dvigubi hidroksidai (LDH) buvo pastebéti ir patvirtinti GO pridétoje AAS sistemoje.
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Grafeno oksidas (GO) d¢l didelio krastiniy santykio ir nepaprasto atsparumo tempimui gali Zymiai
sumazinti cemento pagrindu pagaminty medZiagy trapumg. Siame darbe GO nanolakstai buvo
sékmingai susintetinti naudojant modifikuota Hummerso metoda. IStirtas GO poveikis Sarmais
aktyvuoty slako (AAS) skiediniy takumui, mechaninéms savybéms ir AAS pasty mikrostruktiirai.
Nustatyta, kad pridéjus GO labai sumazéjo sukietéjusiy skiediniy takumas ir Siek tiek sumazéjo

gniuzdymo stipris. Tac¢iau GO pagerino lenkimo stiprumg 20%, po 7 dieny dozé buvo 0,01 masés%.
Didelio masto sluoksniuoti dvigubi hidroksidai (LDH) buvo pastebéti naudojant SEM, kurio
kompozicijos buvo identifikuojamos ir EDS bei XRD.[53]

8.3. Anglies milteliy priedo jtaka Sarmu aktyvuoto §lako savybéms

Bandiniai su anglies priedu buvo formuojami analogiskai bandiniams su nanovamzdeliais, taciau

pastebejus, kad disperguojant natrio Sarme gniuzdymo stiprumas Zymiai suprastéjo, tai anglies
milteliy priedas buvo disperguojamas tik vandenyije.

4 lentelé. Disperguoti vandenyje

Bandinio nr. | Slakas, g. | Fosfogipsas, g. | Natrio $armas, g. | Vanduo, g. | Anglies milteliai, g.
1(0,01A) |95 5 9,71 30,62 0,01
2(0,06A) |95 5 9,71 30,62 0,05
3(0,10A) |95 5 9,71 30,62 0,10
4(0,15A) |95 5 9,71 30,62 0,15
5(0,25A) |95 5 9,71 30,62 0,25

Bandiniy sudétys pateiktos 4 lenteléje sudétys yra praktiskai vienodos skiriasi tik anglies priedo

kiekis miSinyje.

Gniuzdymo stipris, MPa

Po 7 pary

[ Po 28 pary

26 pav. Gniuzdymo rezultatai bandiniy su anglies milteliy priedu po 7 pary ir po 28 pary

Zitrint j gautus rezultatus pateiktus 26 pav. matome, kad beveik su visomis anglies koncentracijomis
buvo gaunamas didesnis stipris gniuzdant, nei kontrolinio miSinio. Bandiniy su anglimi ankstyvasis
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stipris gniuzdant tai yra po 7 pary beveik visais atvejais buvo gaunamas zenkliai didesnis nei stipris
gniuzdant po 28 pary. Taciau mes vis tiek lyginsime reik§Smes gautas po 28 pary, nes tos reikSmés
atspindi tikrgjj gniuzdymo stiprj. Taigi bandiniy su anglies priedu gniuzdymo stipris svyruoja tarp
35.1 MPa ir 39.5 MPa. Lyginant su kontroliniu miSiniu stipris gniuzdant gaunamas 10% didesnis.
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27 pav. Gauti bandiniy su anglies milteliy priedu tankiai

27 pav. pateikti gauty bandiniy tankiai tarp tankiy nesimato dideliy skirtumy miSiniy tankiai svyruoja
tarp 1900 kg/m? iki 1950 kg/m?®. Kadangi tankiai Zymiai nesiskiria vienas nuo kito negalime daryti
prielaidos, kad tankis daro jtaka gniuzdymo stipriui.
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Isvados

. Nustatyta, kad zymiai didesni gniuzdymo stipriai buvo gauti, kai nanovamzdeliai ultragarsu buvo
disperguojami vandenyje palyginus su dispergavimu natrio Sarme. Disperguojant ultragarsu
Sarmo tirpale nanovamzdeliai suSoko j gumulus ir nepasiskirsté tolygiai po cementing tesla ko
pasékoje buvo gautas mazesnis gniuzdomasis stiprumas.

Kontrolinio bandinio stipris gniuzdant 35.9 MPa, bandinio su 0.25% anglies nanovamzdeliu
priedu disperguojant vandenyje stipris gniuzdant 36.8 MPa tai yra gautas 2.5% didesnis stiprumas
gniuzdant lyginant su kontroliniu bandiniu.

Bandiniy su pustu grafenu stipris gniuzdant buvo Zenkliai mazesnis uz kontrolinio bandinio 20.9
MPa ir 35.9 MPa atitinkamai t.y. 41.8% mazesnis stipris gniuzdant lyginant su kontroliniu
bandiniu.

Bandiniy su anglies milteliy priedu gniuzdymo stipris svyruoja tarp 35.1 MPa ir 39.5 MPa.
Lyginant su kontroliniu misiniu stipris gniuzdant gaunamas 10% didesnis po 28 pary kietéjimo.
Tikétina, kad anglies nanovamzdeliai miSinyje veikia kaip nano-uzpildas ir sumazina matricos
akytuma. Atlikus skenuojancios elektroskopijos tyrimg nustatyta, kad $ie nanopriedai keicia
riSikliy mikrostrukttrg.

Geriausi rezultatai buvo gauti naudojant anglies milteliy prieda, kurie yra gaminami i§ medienos
atlieky ir yra Zymiai pigesni, nei kiti Siame darbe naudojami priedai, bet reikalingi detalesni
tolimesni tyrimai, kad nustatyti kaip jie veikia cemento matricoje.
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